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表紙説明

MHD 発電は有望な新しいエネjレギ変
換方式として脚光をあびているが,その
実用化までには解決しなけれぱならない
研究課題が山積している
そこで当社でも中央研究所に船いて,
写真に示すような実験用MHD発電機を
試作している.この装置はララズマジェ.ワト
発生器を熱源とするもので,とくにMHD
発電凌クトにおける電気的現象,電磁流
体力学的現象を基礎的に研究するのに適
している装置である
上記の実験用 MHD発電機を用いて,
すでに 15kW の発電をするとと、に,
MHD 発電現象を実験的に究明し,その
結果をバリーの国際シυボジウムに報告し
ている
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ブラズマジェットを用いた HD発
伊藤利朗*.森川鉄也**・村井

Centra{ Research Laboratory

In this paper are discussed the experimental results of the MHD geneTator driven by a plasma jet. ElectTic output as high
aS 15kw was 。btained fTom the generator together with the electrical and optical measurements of the basic properties. The

electric measurements were made on the open circuit voltage, the short・C辻Cuit cuTrent and the powet output on each electrode

Segment so as to determine the variation of these quantities along the axis of the duct. The tempeTature was measured spectro、

ScopicaⅡy at both ends of the duct. Also the measurement of the eow velocity was conducted directly by means of the streak

Photography. The experlmental results of these measutements were compared with theoritical values estimated from one dimen'

Sional theory to discuss the discrepancies 、etween them.

Experiments on the MHD Generator Driven by A plasma Jet
Toshio lTδ. Tetsuya MORIKAWA ・ Yutaka MURAI・ Hirotsugu KOMURA

1.まえがき

MHD 発電は,研究開発の途上にある新しい発電方式である.

したがって,その実用化立でには解決しなけれぱならない幾多の

研究課題が山積している.これらの研究課題を列挙すると,

(1)十分に導電率の高いづラズマの発生方法

(2)ララズマの電磁流体力学的,熱力学的諸特性の解明

(3)高温に耐える器壁材料,電極材料の研究

(4)燃焼器,熱交換器の研究

(5)マづネ介の研究

(6)発電方式の研究

などである.

われわれは,研究の第1段階として, MHD 発電機の心臓部と

もいえる発電チャネ1レに関する研究に着手すべきであるという見

地に立って,まずララズマジェ.ワトを熱源とする実験用MHD発電機

を試作し,す'でに最適負荷条件で 15kW の発電に成功している.

そして温度,流速などの物理的諸量を測定するとともに,電気的

特性の測定を行なっている.

実験の結果,発電づクト入口,出口に船ける温度,流速などの

測定結果は,エネjレギ平衡則,質量保存則から間接的に求められる

値と満足すべき一致を示すが,電気的特性は1次元定常流の理論

から求められる理諭値とかなり大きい相違を示すことが認められ

丈二.

この論文の目的は発電特性を提示することよりは,むしろ温度,

流速などの基礎量の測定方法およぴその結果を示すとともに,こ

れらの諸量と電気的特性との関係を理論的に検討することにある.

UDC 621.313.12 6.621.5

電機の実験

裕**.小村宏次**

で,環状電極,電極棒ともづラつアイトを使用している.電源は

2ρookvA の短絡発電機を用い,その回路は図2.2 に示すよう

に,水銀整流器による二相づレヅリ結線からなっている.

熱源としてづラズマづ.ワエト発生器を使用している理由は,化石燃

料パーナに比べて作業流体の選択が自由であり,また比較的純粋

なララズマが得られるために,現象の基礎的研究に適しているた

めである.

づラズマジッエト発生器から放出された高温高速気流は,混合室に

2.実験装

図 2.1 は実験に供した MHD発電装置の外観であり,図 2.2

は装置のづロックダイ卞づラムである.図に示すように,本装置はづラ

ズマづエット発生装置,混合室,シード材添加装置,発電ダクト,拡散

筒船よびマづネットから構成されている.

づラズマづ工.ワト発生装置は図 2.2 に示す'ように,づラズマジェウト発

生器に電気的入力を与える電源回路,作業気体供給用の貯気夕υ

ク,操作用の空気系統船よび発生器本体から構成される.

づラズマジェ'"発生器は従来の小容量のものを大容量化したもの

2(1能8)*中央研究所(工博)朴中央研究所

図

Fig.2.1

2.1 実験用 MHD 発電装置の外観
Exterior view of an MHD experimentalgenerator.
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導入される.混合室は図2.2に木すような構造を有するもので,

づラズマづ工.,ト発生器の主ノズルを出た高温気流にMHD発電に適

当な温度,質量流れを与えるための副ノカレから放出される冷気

流と,シード材添加装置から霧状で噴出するシード材を混合するた

めの装置で,ここでMHD発電に適当な流速,t忌度,導電率およ

び質量流れをもった亜音速流が作成される.

シード材としては酢酸カリのアルコール溶液(CH3COOK 450。,

C2H。OH "00, H201100)を使用し,圧縮空気の背圧で混合室

の周辺から中心に向って霧状に噴出させる方法を採用している.

発電ダクトは断面 3.6×10cm,長さ lm の寸法を有する定断

面積形ダクトで,器壁,電極はそれぞれアルミナ磁器,づラファイト

から構成されている.電極はホール効果を消去するとともに,電

気量の流れ方向の分布を測定するために 20分割されている.ま

た電極表面には小さな突起を付け,電極と作業流体との問の電子

交換を活発にするようにしている.器壁はMHD発電機が短時問

運転であること,かなり大きい熱衝撃が加わることなどを考慮し

て,多孔質のアjレミナ磁器を使用している

マづネ.ワトはボールつエイス 20cmxlm,間ゲキ長 75Cm の大きさ

を有するもので,磁束密度は最大 2.4Wb m皀である.励磁コイル

はづラズマジェヅト発生器と直列に接続されているので,磁束はづラ

ズマジッエト発生器の膨Ⅱ乍時間,すなわち 3秒程度の短時間だけ上

男'するようになっている.したがって,鉄心を分割絶縁しウズ電

流を減少させ,応答特性を高めている

)

表 3.1 Ba 原子および Baイオυ

波

(A)

5,424.55

5,519.05

5,535.48

5.フフフ.62

5.826.28

5,853.68

5,971.70

5,997.09

6,0】 9.47

6,063.12

6,110.78

6,14】.72

長

3.作業流体の特性

発電特性を解析するためには,作業流体の温度,工υタ}レe,流速

などの特性量を掌握することが重要である.

まずこれらの特性量について測定を行なうとともに,理諭的な

検討を加えよう.

3.1 度^

3.1.1 j則定方法

作業流体の温度は,励起原子の密度がボルッマυ分布をしている

と仮定し,同一原子から発するスペクトル線の相対強度を分光器で

測定することにより,次の原理によって求めることができる.

気体あるいは蒸気の状態にある自由原子または分子が柳番目

の励起状態(エネjレギ五爪)からπ番目の励起状態(エネjレギ三,)ヘ

遷移する場合の遷移確率を A伽,,問題にしている原子あるいは

イオυの数を NO,机番目の励起状態における統計的重みを g仇,

励起に対する状態和を Z。,つク射している部分の光学的厚さを 1,

つク射光の振動数を"とすれぱ,光学的に比較的うすい層から発

するスペクトル線の比っク射強度 1倣,は次式で与えられる.

1伽π=-A仇,N。-hvle一万"4'T (3.1)

同一原子またはイオυから発するスペクトル線に注目すると, NO

は一定となるから式(3.1)は次式のようになる

スヘクトル
g肌A所詫
10B sec

2.3

3.4

2.0

5.フ

1.8

0.050

1.5

1.4

1.4

3.1

5.?

0.38

の代表的なス弌クトル線

このような条件を満足する原子としては,われわれの実験で

は,アルカリ士金属が最も適していることがわかった.そこでわれ

われは作業流体中に少量のパリウムを添加して,これから発する

5,000~6,00OA の波長域にあるス弌クトル線を利用し,作業流体の

温度を測定した.表3.1はパリウムの原子船よぴイオυから発す

るスペクトjレ線の波長とそれに対応する g伽A伽,の値を示したもの

である.

凌クト断面における温度分布は, upperenergy leve1 の既知の

2 本のスペクト}レ線の比っク射強度の比を測定して求めている

いま 2本のスペクトル線の Upper ener部 leve1 をそれぞれ五m,

三m,中心軸から之だけ雌れた点の比っク射強度をそれぞれ

1机,(エ),1伽,(エ)とすると,次式が成立する.

玉"'主Σ=1亟竺四Σ'易1""(,1幼・,'0 )..........(3.3)
1伽,",(エ)-1,,,,(0)"""""

しナこがって,中D温度T(0)を前述の方法で正確に求めておけぱ,

式(3.3)から任意の点の温度 T(宮)を求めることができる.

1五抗,一五伽1 の最適値は数千 Kayser(cm一りである

3.1.2 測定結果とその検討

各種の実験条件について上記の方法を適用し作業流体の温度,

温度分布を求めている.いま一例として Kを添和していない空

気を作業流体とした場合」について説明する

図 3.1は上記の作業流体に 0.010。の Ba を添加し,発電凌クト

を取り除いた場合の混合室出口に船ける分光写真である.断面に

わたる温度分布を求めるために,分光器のス小,トは作業流体の

流れの方向と直角に設置されている.この結果から前述の方法で

中心部分の温度を求めると,4β00士100゜K となる.

さらに,波長 5,997A および 5,826A の2本のス弌クトル線に注

目し,式(3.3)を用いて断面にわたる温度を求めると図3.2のよ

うになる.

Ba l

Ba l

B且Π

エネノしギレベノし

(K)

】2266-30696

12637 -30751

0 -18060

13515-30818

11395 -29554

4174-21952

9216 -25957

9034-25704

9034 -25642

9216 -?5704

9597-25957

5675 -21952

(3.2)

したがって,1伽,の相対値を測定し,式(3.2)の左辺を三机の関

数として図表上にづ口、介すれば,その傾斜から温度rを求める

ことができる

この方法を適用する場合には,次のことを注意する必要がある.

すなわち,測定温度範囲で十分な輝度を有し,しか、つイjレム感

度が大幅に変化しない波長域で五mの異なる数多くのスペクトル線

を有する原子を選ぶことである.

ララズマジェ.寸を用いナに MHD 発電機の実験・伊藤・森川・村井・

乢')・0・府

図 3.1

Fig.3.1 A
混合室出口におけるスペクトル写真
typical spectrogram at t11e exit of t11e

mixing chamber
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3.2.1 測定方法

流速は流しカメラを用いて次の方法によ

り求められる.

まず流しカメラのスリットを作業流体に平

行に設置する.そしてカメラの対物レυズ
ノ

でフィ}レム上に作業流体の中心軸を結像さノ
ノ
ノ

せ,この像を流しカメラ内に設置された回ノ

ノ
転鏡でっイルム上を走行させる.一般に作ノ

ノ
ノ 業流体は輝度に位置的なむらがあり,このノ
ノ

力らは流速と同一速度で移動するので,流ノ
/
ノ

しカメラによる撮影結果には図3.4のよう

な斜の線が現われる.

いま流しカメラ光学系の縮尺率を A,カ

メラの掃引速度をτ,,流速を 1ι,斜線が水65

平線に対してなす角をθとすると

1ι^(マ)'ι1) tan e ・・・・・・・ー(3.6)

の関係が成立するので,τ,,θを測定するこ

とにより流速記を求めることができる

3.2.2 測定結果とその検討

一例として,発電ダクト入口における流

しカメラ写真を図3.4に示す.この写真か

ら式(3.6)により流速を求めると, U=630

m S となる.ただし流しカメラの対物レυズ

the duct. は作業流体の中心軸に結像されているの

で,この値はダクト内の最高速度を与えている.

平均流速は温度が既知の場合,質量保存則から求めることがで

きる.すなわちダクトの流速,圧力,温度の平均値をそれぞれ1ι,

つ, rとすると,質量保存則船よび状態方程式から,炊の関係式が

成立する.

5

図 3.4 発電,クト入口に船ける流しカメラ写真

Fig.3.4 A typical streak photograph at the entrance of

中心部では非常に平夕υな温度分布を呈し,壁の近傍で非常に大

きい温度変化が生じている.この温度分布から混合室出口,すな

わち発電づクト入口に船ける平均温度を求めると,3,700+10O K

という値が得られる.

この平均温度はエネjレ手平衡則から、求めることができる.

ララズマジェット発生器の陽極兆よび陰極に船ける電圧降下の和を

20V と仮定すると,づラズマに有効に投入される電気的入力は次

式によって与えられる.

(3.4)W=(▽一2の1

ここに V,1はそれぞれアーク電圧,アーク電流である.

一方エネル手の一部は作業流体が混合室出口に達するまでに,

発生器,混合室の壁を通して外部に流出するが,この熱損失は作

業流体の総工υ夕jレeの 10%程度であるから,作業流体の単位体

積あたりの工υタルe上昇"hは次式で与えられる.

・(3.5)"h=09(V-20)1伽

ここに仇は質量流れである.

したがって,ゴh と平均温度 T との関係が求まれぱ, V,1船

よび仇を測定することにより Tを求めることができる.

a五と Tの関係は組成が熱平衡にあると仮定すれぱ,理論的に

求めることができる.図3.3は a五と r との関係を純粋な空気

船よび25%の K を添加した空気(Kは酢酸カリのアルコール溶

液の形で添加している)について求めたものである.

上述の実験条件,すなわち V=270V,1=4,70OA,仇=170g

SeC を式(3.5)に代入して 4五を求めると, ah=632Mjouleskg

となり,図3.3から平均温度 T を求めると, T=3,750 K とな

る.この値は前述の測定結果と非常によい一致を示している.

われわれは各種の実験条件で,測定結果と理論値とを比較し,

満足すぺき結果を得ている.

3.2 流速

4 (163の

ノ

3 4

度(×10き゜K)温

工υタ}レビと温度との関係
Ent11alpy as function of
temperature

2

(3.フ)1ι=,111て2、 1、1PS ...・...・.・..

ここにUは平均分子量, Rは気体定数, Sは断面積である.

したがって,"1, r,,カ:既知の場合,式(3.フ)から郡を間接的

に求めることができる.

上述の実験条件,すなわち T=3,700゜K, U=26.4g,m01,"1=

170g/S,つ=1ata を式(3.6)に代入すると,平均流速解は, 1ι^

550m心となる.したがって,速度分布船よぴ温度分布を仮定し,

中心に船ける流速を求めると,記 640m seC となり,前述の測定

結果と一致する.

3.3 発電ダクト各部における気流状態

発電,クト各部における気流状態の測定は行なっていないが,

,クト各部の熱損失がわかれぱ,エネjレギ平衡則船よび質量保存則

を用いて,凌クト各部の温度を推定することができる.

まず伝導損失について考察しよう.発電,クトに%ける平均熱

伝達率d伽はLa切k0 により次式で与えられている.

α挽 1.4
・」堕=1+ー'ー=1.07 (3.8)
α.ι/D-'

ここにしは凌クト長, Dは 4クトの等価直径である.

α伽は発達した流れの温度助走区問後の熱伝達率で, C0玲Urn

により次式で与えられている.

ここにたは熱伝導率, C,は定圧比熱,μは粘性係数である.ま

た添字B,Fはそれぞれ作業流体の混合平均温度,壁温と混合平

三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964
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均温度との算術平均における値で評価すべきことを示す.

伝導損失OCは壁温をrずとすると

OC=α抗S(TB-T",)=1.07α,S(TB-TW)ー・(3.10)

となる

したがって,式(3.9),(3.1のから

doc l.07×0.023×4h

dエア%3R噐D

ここに

h=GSCP(rB-rlr)

乃,ー(μCPえ)F

&,=(DG")

い主上述の実験条件,すなわちPか

(3.11)に代入すると

docd之一028五

.

となる.

したがって,単位面積当りの伝導損失 OC は 140~20owcm2

となる.

次にっク射損失について考察しょう.単位面積あたりのフク射

損失は次式で与えられている

(3.13)q,=5.69φ(r3'-TW')× 10-19W cm2

ここにφは,ダクト壁から作業流体への総括吸収率である.

総括吸収率φは,凌クトの幾何学的形状,壁のっク射率%よび

ガス黒度の関数である.一方ガス黒度は作業流体の温度,組成,

圧力,ガス層の有効厚さなどの関数となるが,上述の実験条件で

は,伝熱]二学理論からガス黒度ε0 はεg=0.018 となる.いま壁

のっク射率を・0.8 と仮定し,矢木・国井の式により総括吸収率φ

を求めるとφ=0.017 となる.

したがって,単位面積あたりのっク射損失仏は式(3.13)から

15Wcm2 程度となり,つク射損失は伝導損失に比べて小さく,

誤差の範囲内にあると考えられる.そこで上述の実験条件では熱

損失の式として,式(3.12)を用いてよいことがわかる

以上の計算結果は,ダクト出口温度の測定結果と一致する.し

たがって,エネ】レギ平衡則および質量保存則を用いて,凌クト各部の

温度を推定してよいことがわかる.

)

(3.11)
50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 14 巧 16 17 18 1920
^

極番号電

図 4.1 開放電圧の分布の一例
Fig.4.1 A typical example o{ open circuit

Voltage distTibution.

図から明らかのように,小電流に対する端子電圧の値と1次元

定常流の理論から予想される開放電圧の値との間には,電極表面

が平夕υな場合には10OV以上のズレが存在する.また第6番目

の電極には上記のようにステυレス鋼の突起が付けられており,そ

のために電極間の有効長が減少しているにもかかわらず,開放電

圧は上昇してぃる.以上のような現象はわれわれのすべての実験

条件において見られる

以下に,この理楡値と実験値とのズレについて検村しょう

われわれの実験では試験時間が3秒内外の短時間であるため,

づラファイトからなる電極の表面温度はごく低いことが予想される・

実際,3章で述べたように,発電,クトに船ける単位表面積あた

りの熱損失は 20owcm皀程度であり,この値からづラつアイト表

面の温度を推定すると,温度上昇はせいぜい 25~35C託C にす

ぎない.したがって,3秒以内の短時間の実験では,電極は卜分

に低温であるので,電極表面には絶縁物に近い気体の層が存在

する.その結果,づラズマから外部回路に電流を取り出そうとする

と,電流はこの層を流れることを余義なくされる.

そこでこの層に粘ける通電現象について検討しよう.

づラズマ部分には荷電粒子が存在するが,この荷電粒子のうち,

陽極では電子が,陰極では正イオυがづラズマから引き出されて外

部回路に電流が供給される.

い主この部分における荷電粒子(電子またはイオυ)の電荷密度

をρとすると,電流密度jは次式で与えられる.

(4.1)j=μρE

一方, poisson の方程式から

(4.2)diV召=(ρ+〆)ε0

ここに〆は主荷電粒子とは反対付号を有する荷電粒子の電荷

密度であり,μは主荷電粒子の移動度,召は電位傾度である.た

だし,この層では流速は十分低い、のとして,層内部に船ける

UXB を無視している.

一般に〆は気体温度の関数であるので,上式を解くことは困難

である.しかし電極表面では,きわめて急しゅんな温度分布が予

想され,しかも導電率は温度とと、に急、激に変化することを考慮

して,電極表面を次のようにモデル化する.

(1)電極表面には〆=0 のような温度の低い絶縁層が存在す

る.

(2)絶縁層の高温側ではρ=〆の関係が存在し,しか、jに

よる電位傾度はきわめて低い.

(3)絶縁層の厚さδはダクトの実効径に比して小さいので,

(1631) 5

)
4.電気的出力特性

電気的特性の測定には,電磁オシロづラムを使用し,各種の実験

条件で,20分割された電極のおのおのについて,数 mA の小電

流に対する端子電圧,短絡電流,負荷電圧の測定を行なった.得

られた結果は1次元定常流の理倫から推定される値とかなりズレ

ること力:判明した.

本章ではこれらの測定結果を述べ,実験値の理論値からのズレ

に対して検討を加えよう.

4.1 小電流に対する端子電圧

電極の両端に 2kΩの抵抗を接続し,この抵抗を通じて流れる

電流値から無負荷開放電圧を測定した.

図 4.1 は一例として質量流れ 250gseC の場合の試験開始後

1.2託C の時間位置における開放電圧の分布を実線で示したもの

である'図のヨコ軸に示された番号は 20分割された電極に対応

するものであり,上流の電極から順次番号がつけられている.た

だし6番目の電極は高さ 3mm,直径 10mm のステυレス鋼の突

起がっけられてぃる.また同図の点線は3章で論じた方法で推定

される流速値から得られる理論値を示したものである.

づラズマづエットを用いた MHD 発電機の実験・伊藤・森川・村井 、村
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1 次元的な取り扱いが可能である.

このような仮定のもとに,絶縁層の厚さδとそこにおける電圧

降下 V.を式(4.1)オすよぴ式(4.2)を用いて解くと

を得る.

さらに,絶縁層の高温端における〆が絶縁層内におけるρとほ

ぽ等しいと仮定すれぱ,図4.2に示すように iと温度との関係

は理論的に求められているので,絶縁層の高温端に船ける温度を

V.の関数として近似的に求めることができる.

図4.1において,,クト入口から 10番目の電極を例にとると,

陽極における絶縁層の厚さ,温度はそれぞれ 10・乞Cm,1,550 K

と計算される.ここで正イオυの移動度は 1.4Cm含Secv, V.は

内部の誘起起電力と測定された電圧との差であると仮定してい

る.

2 2/ 39
3 岼。

また絶縁層の厚さδは熱移動の理論から計算することができ

る.

レイノルズ数は約 3×104 程度であるので,作業流体は乱流の状

態にあり,さらに 10番目の電極のところではιD の値が 10 よ

り大きいので,流れは完全に発達したパイづっ0一として層流底層

の存在を予想することができる.空気力学の理論を用いて計算す

ると,この層流底層の厚さは約 33×10-9Cm となる.したカミつ

て絶縁層が完全にこの層流底層の内部にあることは明らかであ

る.絶縁層内における熱伝導に関しては次式が成立する.

K マ9T+j召=0 (4.4)

ここにK。は絶縁層内における気体の熱伝導率である.

絶縁層内ではK。=一定と考えると,絶縁層の厚さδと層内の

温度降下aTとの間には次式が成立する.

4r q+25jv
(4.5)

K。δ

ここに q は絶縁層を通じて気体から電極に流入する熱量であ

る.

上式に q=135W cm?, K。=フ×10-4W cm K を代入して,温

度が 1,550゜K になるまでの厚さ 3 を求めると 7×10-3Cm を得る.

なお,電極表面に金属の突起を付けると,有効な電極間距離が

減少するにもかかわらず端子電圧が上昇するのは,突起表面で層

流底層が薄くなり電極降下が減少するためであると考えられる.

実際,ダクトの最下流の位置にある電極でも,セυ鋭な突起(高さ

2Cmの円スィ形)が正負両電極に付けられている場合には,端子

電圧が 50V 程度に上昇することを確認、している.

4.2 短絡電流特性および負荷電流特性

20分割された電極の船のおのを別々に短絡し,そとを流れる短

絡電流を測定した.図4.3は一例として上流から7番目の電極に

おける短絡電流の時間的変化を示したものである.3 で述べ

た方法で作業流体の特性を推定すると,流速 620ms,平均温度

3,200゜K という値が得られる.また磁束密度は 2.4Wb m2 と推定

されるので,内部起電力解Bdは 150V となる.一方図4.2から

3,20O K に対応する導電率を求めると,170u m という値が得ら

れる.

以上の実験値を1次元定常流の理論から与えられる短絡電流値,

すなわち,

(4.3)

10 20 30 40 50 600

負荷電圧(V)

図 4.4 上流から7番目の電極における
負荷特性

Fig.4.4 1,oad characteristics atthe 7th
electrode downstream of the duct in】et.

1.=1'Bod (電極表面)=160A

という値と比較すると,1秒後においても実験値は理論値の 16

に過ぎない.

前節で述べたように,このズしの原因は電極近傍の現象に起因

しているととは明らかである.

以下に正負両電極の船の船のについて,検討を加えよう

4.2.1 負電極近傍の現象

負電極では,作業流体から電極に向って電子が引き出される結

果,前節で述べたように空間電荷が形成され,式(4.3)で与えら

れるような電圧降下 V。が発生する.この場合には,前節で述べ

た場合に比べて電流密度が103倍程度になるので,前節の場合に

はごくわずかであった負電極近傍の降下もかなり大きな値とな

る

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.12.1964
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図4.3の場合を例にとり,式(4.5)から絶縁層の厚さδを推定

し,式(4.3)から V。を求めると

VC=52V

3 42

温度(×10" K)

図 4.2 電子密度(イオυ密度)およぴ
導電率と温度との関係

Fig.4.2 ElectTon (10n) density and
Conductivity as function of
temperature'

1013
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.

となる.

ただし,層の平均温度を 90O K とし,電子の移動度を 10.cm9

SecV と仮定している.

25

6 (1632)
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図 4.3 短絡電流の時問的特性
Fig.4.3 A typical example of
Short・circuit current build up

C11aracteTistics.
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4.2.2 正電極近傍の現象

電流密度がかなり大きいので,イオυ電流だけでは電流密度を

与えることはできず,電極からの電子放出が要求される.

一方十分な電子放出を得るためには,電極温度がかなり上昇す

る必要があるが,正電極を均一に電流が流れるものとして得られ

る電流密度では,短時間に十分に電極を加熱することは不可能で

ある.そこで必然的に電流が1点に集束することが要求される.

そこでまず,陰極表面で電流が半径4の円に集束し,陽極表面

では全面的に流入する場合に流れる電流1および陰極表面の電流

密度jを求めると,次のようになる.

1主デπ4R'σ(tιBd-V。-V。-Vι) d (4.6)

4j士デdR.(記Bd-V。-V。-Vι) d (4.フ)

ここにR'は陽極の平均半径, Vιは負荷電圧である.

一方半径4の円に電流が集束するときの温度上昇は次式で与え

られる

)
、-1^ 1、ー,

,・,・..ル→

ル→・←){吐⑨・吐・・「・,・,]}

図からわかるように,理論と実験との間には満足すべき一致が

得られている.

5.むすび

づラズマづエットを熱源とした実験用MHD発電機を用いて実験を

行ない,高温の作業流体の熱力学的ならびに空気力学的な特性を

求めるとともに,電気的出力特性の測定を行ない,以下に示すよ

うな結果を得た.

(1)同一元素から発するスペクト】レ線の相対強度から分光学的

に作業流体の温度船よび温度分布を測定することに成功した 、^

の目的には,アルカリ士金属類,とくに Ba が最、適していること

が明らかになった.

流速は流しカメラによって直接測定した.

測定結果を検討した結果,発電凌クト内の作業流体はほぼ熱平

衡状態にあり,したがって,発電,クト各部における気流状態は

エネ}レギ平衡則および質量保存則を用いて,打ち込まれたエネjレギ

と質量流れとから求めうることが明らかになった.

(2)実験開始から終了まで3秒程度であるので,測定された

電気的特性と1次元定常流の理論から予想される特性との間には

かなりの相違が認められた.しかしながら,下記の現象を考慮す

ることにより,このような矛盾をよく説明することができる.

(a)低温の正電極近傍でイオυによる空間電荷が形成される

場合には,電圧一微小電流特性に支配される

(b)負電極近傍で電子による空間電荷が形成され,正電極表

面で電子電流が集束される場合には,電圧・負荷電流特性に支配

される.

ρ

(フU:ノノ

r。:室温

V".正電極表面に形成されるイオυシースに船ける

電圧降下

またづラつアイトの熱電子放出電流は次式で与えられる.

j=A7。2exp (一φえT。) (4.9)

ここに A はD略、mo0 定数,φ(4.3ev)はづラつアイト の仕事関

数である

結局,電子流に対応する式(4.3)およぴ式(4.5),羚よび式

(4.6)~式(4.9)を連立させ,式(4.6)および式(4.フ)の V"を,

最大の1が得られるように仮定すると,負荷電圧V'に対する電

流特性を求めることができる

いま一例として,図4.3の条件に対応する短絡電流の理論的最

大値を求めると,同図の点線のようになり,実験値とほぼ一致す

る結果が得られる.ただし電極に使用したづラファイトの熱伝導率

えを 0.05Calseccm K とし, di丘UsiⅥty "を 0.065Cm9S と仮定

している.

以上と同様な計算を行なうことにより,任意の負荷電圧V'に

対応する負荷電流1を求めるととができる.図4.4は一例として

図4.3 の条件に船ける負荷電流の理論値と実験値を示したもの

である.点は実験値,実線は理論値である.

κ=え PC。

た:づラつアイト

( 8 )

( 9 )

グ

の熱伝導率

密度

比熱

(4.8)

(1の

(〕)
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アークブラズマの温度および電子密

伊藤利朗*.森川鉄也**・村井

Central Research Laboratory

Severalmethods on t11e measurement o{ tempera加re, electron density and their special distribution of arc plasma are

reviewed herein. The estimations of temperature and electron density on the plasma jet of the MHD generator are made by

the method of relative intensity of spectra11ines.1t is found that the temperature and electron density of the jet are about

4β0OK and l.O×1013Cm-3 respectively a method is presented to determine the partial pressure of the seeding atoms which

are seeded for temperature estimation. The estimated value of the paTtial pressure of the seeding atom is approximately 3×10-4

kg.w cm2.1n the couTse of temperature estima60n it is shown that the assumption of the Bolt2mann distribution on the arc

Spaces given above is appropriate.

Of the Measurements of TemperatureThe Methods

and Electron Density of Arc plasma

Toshio lT6. Tetsuya MORIKAVVA ・ Yutaka MURAI・ Hirotsugu KOMURA

気体の放電現象に関する研究は古くから行なわれており,また

アークに関する研究もかなり古い歴史を持っている.しかしなが

ら,これまでの研究は比較的マクロな立場に立った現象論的な要

素を持つ面が多かった.近年になって放電現象の応用を含めたづ

ラズマの研究が著しく進歩するに従って,づラズマをヨクロな立場

から考察することが要求されるようになった.このような立場が

いずれであっても,づラズマの特質を与える量は究極的には温度や

電子密度の関数として表現される.このために今日まで,いろい

ろの温度や電子密度を測定する方法が研究され,提案されてきた

この論女ではこれらの量の測定方法の中でアークづラズマに比較的

関係の深いものを記述し,とくに, MHD発電機の作業流体の温

度測定の方法船よぴその結果について述べる.

1. まえがき

度の測定法

裕**.小村宏次**

2.1 フラズマフク射の利用

原子が柳番目の励起状態からπ番目の励起状態へ遷移する確

率を A誓,π番目の励起状態にある原子の数をπ加ワク射してい

る部分の光学的さを 1,つク射スペクトルの振動数を"とすれぱ,

光学的に比較的薄い層から発するス弌クトルの強度厶は次式で与

えられる.

2.1.1 フク射強度の絶対測定①,佗),(3)

式(2.3)から最も容易に案出できる方法は,スペクトル線の趨度

の絶対値を測定して温度を逆算する方法である.しかしながら,

この方法が適用可能であるためには次のことがわかっていなけれ

ぱならない.

(1)づラズマ空問の各種の粒子の割合が明確にされて,π0 が

温度の関数として正確に推定できること.

(2) Z。御、ごくわずかであるが温度によって変化するので,

正確な測定を期待するためには, Z。ω(T)が明らカヰこされ

ていなけれぱならないこと.

(3) A需の絶対値が求められていること.

(4)光学的な厚さ 1力:推定できること.

この方法の最も大きな弱点は(3)の制限を受けることである.

すなわち A脊の絶対値はごく限られたスペクト」レ線以外では明ら

かにされてぃないため,利用できるスくク"レ線が非常に制限され

る.ただし水素のス弌クトル線については,ほとんどすべての重

要な線について厳密に計算されている.

2.1.2 フク射強度の相対測定a),他),(3)

特定の原子あるいはイオυに属する各種のスペクトル線の相対強

度を測定することによって,次のようにして温度を求めることが

できる.式(2.3)の対数をとると,

2. 温度の測定方法

1υ

一方励起原子の単位体積あたりの数π机は,熱平衡状態でボjレ

ツマυ分布を仮定できる場合には次式で与えられる.

1

4π

erg
A誓光仇五ν1 Sec cm2 Sterad

π勿1 ,10Z(ι)ι

ここでπ。は問題の原子あるいはイオυの単位体積あたりの数,

之。御は励起に対する状態和である.

式(2.1)および式(2.2)からπ机を消去すれぱ次式を得る.

(2.3)

E井ι

kl,

式(2.3)が示すように,温度 7に関する厶の依存性を利用

して種々の温度測定法が考えられる'

8 (1634)*中央研究所(工博)**中央研究所

(2.1)

ム五仇1
10glo一系'^=一十10gloK ・(2.4)

になる.ここでKは次式で与えられる定数である.

C

(2.2)

1
K-

Z (i〕 14π

したカミつて,各ス弌クトル線に属する五肌えの値と 1"A誓g仇"の

値とを半対数図表にづ口.ワトすれば,その傾斜が求める温度を与

える.この方法に対する唯一の制限条件は,同一原子あるいはイ

オυに属する2本以上のス弌クト}レ線の A脊の比が明らかにされ

てぃなけれぱならないことである.しかしながら,π小之0山,1 な

どに無関係に温度が測定できるという非常に大きな特長を有して

いる.

2.1.3 空問輝度分布の測定④

温度に無関係な定数を省略して,式(2.3)から次に尓す関係を

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.12 ・1964

1ν=
取
紅

eg
風
π
抗
η
A

1

π4



ふたたび取り出す

Z^π。

指数関数の項は温度とともに上昇し,1に近づくのに対し,密度

π0 は電離により減少する.かくしてス弌クトル強度にーつの極値

が現われる.との場合,温度と電離との間の関係は次の Saha の

式によって与えられる.

万仇
kT

'・.(加.ヲ"・"..⑦
ここに抗.は電子の質量,π'は単位体積あたりの電子の数,π゛

は電離原子の単位体積あたりの数である.

着目している原子の分圧つは

つー(π0十九゛)走7 (2.フ)

で与えられる.式(2.6)と式(2.フ)から次式を得る.

_ P
(2.8)

゜ーた7(1+S (フ)π')

分圧つが一定であると仮定すると,式(2.8)のPは式(2.5)

の比例定数の項に入れてしまうことができるが,電子密度π.は

測定しなけれぱならない.ところがアークづラズマ中で問題として

いる原子のみが自由電子源となっている場合には, S北a の式で

π'=π゛とおくことができ,スペクトル強度と温度との関係は

(2.5)

ここに加は選ぱれた周波数帯の幅である.したがって,電極

間の雑音電力を測定することにより,アークの導電部分の平均温

度を推定することができる.この方法が適用可能であるための必

要条件は,アークの導電部分全体にわたって熱平衡が成立してい

ることである.す、なわち,少なくなくとも熱的な部分が熱的でな

い部分,とくに電極近傍の部分に比べて大きくなくてはならない.

したがって,この方法は非常に長く伸びたアークの平均温度の測

定に適している.

ル←一・V."・,""

(2.6)

で与えられる.ス弌クトル線の空問強度分布で極値を持つ点があれ

ぱ,式(2.9)からその点の温度を求めることが可能である.ただ

し分圧っがバラメータとして入っていることに注意を要する.逆

にその点の温度が他の方法で知ることができれぱ,分布の値を見

積もることが可能であろう.

2.1.4 温度の空問分布の測定④,御

ある基準点に%ける温度を'フ。,その他の点における温度を 7

とすれば,式(2.3)から 7および7。に対応するスペクトル線の

強度比は次式で与えられる.

1(乃_"(乃 Z徇(T。)'・や'(;・;。) (2.1の
1(フ。)一九(フ。) Z御(フ)

したがって,他の方法で 7。の絶対値が測定できれぱ,各点の

温度7の絶対値が求められる.

2.2分子の回転スペクトノしの比フク射強度⑥

分子の回転ス弌クトルに対しても式(2.3)が成立する.すなわ

ち量子数Jを有する回転状態の励起エネjレギは,

j(J+1)五9
五一 (2.11)
机 8π9(亙)

で与えられる.縮退度は2J+1であるので,ーつの回転吸収帯に

属するス弌クトルの比っク射強度1は,温度7に対して量子数J

のみの関数として次式で与えられる.

_J(J+1)五2

1~(2J+1)e 8π'⑳たア (2.12)

図 3.1
Fig.

5 1σ、12 5 1002 5 1012 5 10?

ム(ミ)

Hβ線の輝度分布から電子密度を計算する方法
3.1 Method of the evaluation of electron

density from a〕e line・form of Hβ.

a635) 9

3.1 スヘクトルの広がり

アーク空間の電子密度の測定には,通常4861AのHβ線が用い

られる.この線はイオυの電場による水素の 1次線形Stark効果

のためにある広がりを有するようになるao).そこで線の広がりが

イオυ密度に対するーつの尺度となることに注目する.電子は非

常に大きい速度を有しているので,水素原子との衝突断面積が小

さく,それによるスペクトル線の広がりはほとんど無視される.線

の広がりとイオυ密度との間には Holtsm訂k による次の関係が

ある.すなわち, staTk 効果による割れは電場に比例する

ーつのイオυのように点電荷の場合には電場Fは

1'ノ)e r2

で与えられ,最近接イオυから発光している原十までの距離rは

イオυ密度πiの、乗に逆比例する.

したがって,発光原子に寄与する電場は次式のように表わされ

10゛ 2

3.

五仇

電子密度の測定方法①,④,⑦,(8),⑨

(2.9)

る.

(3.1)1フノ、ノιπil!え

一方スペクトル線の幅ご入と電場Fとの関係は,P.sohmaljohann

によって計算され G.JnrgenS によって精密なものとされた.要

点は数学的な標準電場

(3.2)F。-2.61e?1.? 3

を導入して F。=1に対応するHβ線の Sねrk 効果による広がり

を剤'算する. G.J山genS によって計算された曲線Hβ仙om'カミ,図

3.1に対数図表で示されている.図でタテ軸は,その曲線を線形

座標で表わした場合,曲線の下の全面積が1になるように基準化

されている.πiおよびF。が未知のづラズマに対して,任意の単位

で"入を測定したとすれぱ,まず最初線形座標で表現されたとき

の面積が1になるよ"こ凡だけ図3.1のタテ軸の値を減少させ

る.このような基準化が図3.1の曲線を平行移動させた場合つ

したがって,各スペクトル線に属する 12J+1 と J(J+1)h98π含

⑧えとを用いて,2.1.22項で述べた方法と同様にして温度を求

めることができる.一般にこの種のスペクトルは遠赤外に現われる

2.3 抵抗雑音の測定

周知のように抵抗Rに固有な雑音電圧従は,抵抗の種類にかか

わらず温度rの関数として次式で与えられる.

1ι9-4走7Rdl,

ノ・1
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ねに成立するようにするためには,45 の直線に沿って,平行移

動を行なわねぱならない.そうすることによって,ヨコ軸の負の

方向への移動による面積の減少が,タテ軸の正の方向への移動に

よって補われるからである.このような平行移動を測定された曲

線がFO-1に対する理論的な曲線とちょうど重なるまで行なう.

ス弌クトル線の任意の点における広がり U入と平均電場F。との比

例関係から,ヨコ軸の方向にそれだけ平行移動しなけれぱならな

いところの因子力:,求めるべき平均電場 F。を与える.このよう

にして, F0 の値がわかれぱ,式(3.2)を使ってイオυ船よび電

子密度が計算できる.

3.2 電子の制動による連続スペクトル

電子の制動による連続ス弌クトルの輝度はπ.・π'V7 に比例す

る.

アーク空間が電気的に中性を保持しておれぱ

1。。,t-C.,1ε2 V 7 (3.3)

となるal).

残念なことには 1ω址の絶対測定によってπ。の信頼すべき値

を求めること力:できるほどCの絶対値が正確にわかっていない.

しかしながら,電子密度の空間分布を測定する場合には,この方

法が用いられる.ただしこの場合にはある基準点の電子密度をた

とえぱHβ線の広がりから求めて船かなけれぱならない

3.3 中性原子と電離原子との相対強度比

1価に電離した原子から発するス弌クトル線強度も,式(2.3)に

ならって次のように書ける.

E仇十
一免T

8A,中L、波長が6,00OAのづレイティυづを内蔵してぃる.温度の

測定には2.1.2項で述べた,式(2.4)を利用する方法が一番簡

単であり,しかも信頼性がある.とのために,われわれは水酸化

パリウム Ba(OH)2・8H20 をアークづラズマ流に添加し,Ba から発す、

る数本のスペク"レ線を使用した.ス弌クトルの写真撮影には,あ

らかじめ次のようなことに注意して船かなければならない.

(1)スペク"レ線の相対強度の精密な値を求めるためには,微

粒子っイルムを使用する必要があるとと.

(2)ス弌クトル線の相対っク射強度をワイjレムの黒化度曲線の

直線部分内に収めること.われわれが使用したっイルムの直線性

は強度比でいって,せいぜい100倍程度のスペクトル線しか同時に

収めることができない.したがって,強度比がこれ以上のスペク

"レ線に対しては,それらの中間の強度を、つ他のスペク"レ線を

1+Φ十A伽π+g,ル+

中性原子からのス弌クトル線強度を表わす量には0印をっけるこ

とにして,式(3.4)と(2.3)との比をとれぱ

1++A認g机+π+之0 五"1+ E机0
(3.5)たT

10 - OA机g机0九0之十

となる.

との式に Saha の式πVπ。を代入して整理すると

図 4.2
Fig 4.2

パリウムのスペクトjレ線の相対強度
Relative intensities of Ba・spectra11ines.
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e

OA'πg机0 1,0

を得る.ここに五'は電離電圧である.右辺のすべての定数が知

られているので, q、1゜)π'を温度の関数として表わすことができ

る.したがって,1ツ10を実測すれぱ電子密度".がわかる.ただ

しこのとき,温度は,前に述べた方法であらかじめ求められてぃ

なけれぱならない.

1゛ 2゛A誓g伽゛"゛(2π挽'た7).h
九e
10 五3

E仇0

グレイティソク

(3.6)

分光器

スリノト

プラズマジエ

4.温度および電子密度の実測

2章および3章で実験が比較的容易であるような温度%よび電

子密度の測定方法について述べた.そとでこれらの原理を利用し

て,われわれは MHD発電用のづラズマジェットの温度および電子

密度の測定を行なったので,次にこれらをまとめて報告する.

4.1 実験方法

づラズマジェットのアーク流は,大電流静止アークと異なっナこ特性

を有している.ララズマジェットは高速作業流体をアークに吹きっけ

て作られるので,アーク流は冷却されしかも乱流となりうるので,

静止アークに見られるように温度の明確な境界線が現われない.

図4.1は測定装置の配置を示している.ス弌クトルの分光測定には

Beckmann & whitly 分光器を用いてぃる.この分光器はルーク

υづが150 mm,分散度が164A mm,ビントづラス上の分解能カミ,

10 (1636)

(3.4)

'芙、
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使って比例関係からこれらの強度比をきめなけれぱならない.た

とえぱス弌ク"レ線0, b,Cに着目して,1枚のっイルムでは0 と b

の黒化度が直線部分にあり,もう1枚のっイルムではbとCとが

直線部分にあるとすると比例関係を使ってaとCとの強度比を決

定することができる.

(3)アークづラズマには固有の連続スペクトルが存在するが, こ

れの影響を受けないようなス弌クトル線を選ぶこと.

(4)づレイティυづを使用した場合,1次回折像に2次回折像が

重なる可能性があるので適当なっイルターをかけるなどの考慮が必

要である.

(5)つイ}レム感度の波長特性がわかっていると較正できるが,

これが未知の場合は波長の大きく異なるス弌クトル線を使用しない

こと.このとき使用スペク1、ルの波長範囲はせいぜい1,00OA 内に

止どめるべきである.

撮影されたス弌クトル線の波長は,水銀のスペクトjレ線を基準にし

て決定された.この標準光源としての水銀放電管はこの分光器の

付属品として設置されている.

4.2 実験結果

上述したようにして得られたBa のスペクトル線の相対強度は,

ミクロつオトメータによって実測されうる.この様子を図 4.2 に示す.

フィ】レムの波長感度特性を考慮に入れて,われわれは6,110A から
5,2釘A の間の11本の線を選出した.これらの線に対して式(2.4)

の計算値をづ0.ワトすれば,図4.3に示すような図表が得られた.

これらのス弌クトル線の中で5,535A と 5,267A のス弌クトル線の強

度比の決定には4.1節の(2)で述べた方法が採用されている.

図の直線の傾斜から温度を求めると4β0OK という値を得る.た

だしとれはづラズマづエットの中心部の温度である.この方法で信頼

できる直線を得るには,励起エネルギ五仇がかなりの範囲にわた

つてぃるような原子を選ぱなけれぱならない.アルカリ士類金属原

子は比較的この条件を満している.われわれが Ba原子に目をつ

けた理由のーつはここにある.また2.1.4項で述べた方法を使

つて温度の空間分布を求めたが,この結果づ工,ワトララズマの断面の

平均温度は3,700゜K であっ大二.

Ba原子を使った理由のもうーつは,図4.2を見れぱわかるよ

うに,1価に電離したイオンから発するス弌クトル線が得られるこ

とにある.3.3節で述べた方法で5,535A の Ba1 と 5β53A のBO

Ⅱの2本のスペクトル線から電子密度を求めると,フ=4,30OKで

九。髪1.01×10,3Cm-3 という値カミ得られる.電子の生成源はBa 原

子のほかに,づラつアイト電極中に含まれている Na や Ca原子も

考えられる.しかもこれらの原子の電離により生成せられる電子

はこれ以上になっていると予想される.したがって,上に求めた

値はアークづラズマ中の正確な電子密度を与えないが,ーつのめやす
となってぃる.電子密度のより精密な測定を行なうには,3・1節

で述べたHβ線の広がりを利用する実験方法を考えなけれぱなら

ない.次に2.3節の終わりで少しふれたような方法で,アーク空間

を1気圧としナことき, Ba原子の分圧っを計算すると,つ=3×10、4

kg重 Cm9 という値を得る.す、なわち分圧は約 0.03%程度であ
る.このように分圧が小さいことは,温度測定のためにBa原子

をシードしたことによるアークづラズマの乱れが無視できると考え
てよい.

口に,ララズマの温度や電子密度の測定といっても非常に多く

の方法がある.次にこれらのおもな、のを列挙する.

(1)づ口一づを使う方法

LanemU辻づ口一づ,高周波づ0一づ,磁気づ0一づ

(2)マイクロ波を使う方法

空胴法,透過法, Hybrid 共鳴, Faraday 回転,反射法

(3)ララズマからのっク射を利用する方法

(4)光学干渉計を使う方法

(5)ス弌外}レの広がりを利用する方法

これらの方法は,いずれもララズマの特性と密接な関係を、つ

ており,す・べての方法が同一条件のづラズマに適用できるわけで

はない.ララズマの温度や電子密度の測定にあたって,これらの中

のどの方法が目的のづラズマの温度や電子密度の測定に適してい

るかをまずきめな'けれぱならない.われわれのアーク空間では

(3),(4),(5)の方法が最も適しているであろう.図4・3 に

示されてぃる直線性はポルッマυ分布の仮定の正しさを証明して

いる.(1),(2)の方法は高温,低電子密度のづラズマに対して

使われてぃる.一般に,づラズマそのものの中には不耐舶勺因子が多

く,そのためにづラズマのっルマイを解析することは非常に困難

である.しかしながらそうであれぱこそ,反面そのような因子の

実験的決定の意義が重要視されるわけである.上述の分光器は分

光流しカメラとして用いることもできるので,単に定常的な温度

や電子密度の測定にとどまらず,それらの時間的変化,さらに粒

子の反応過程の問題などにも視野を広げて研究していきたいと思

つてぃる.最後にこの稿を作成するにあたって,前述したような

温度,電子密度の測定方法を個条的に述べるよりもむしろその中

で,われわれが実験的に確立した方法を集中的にまとめるほうが

より京さってぃると判断したことを村信己しておく.
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Experimental results and considerations on t11em are described herein about the magnetic compression oftoroidal He plasma

With the Mitsubishi Toroidal Discharge Device. The plasma, heated by joule heating and having a ciTcumferencia11ength 2m

and a cross section diameteτ 12Cm, was successfU11y compressed in a pulse magnetic field of 8kilo・gausses untilits diameter

becoming 13~14 0f the ivitial size. This compressed plasma did not wTig尽le and had a sharp boundaTy. But the con6nement

time of tl〕e compressed plasma was found beloW 30μS on acconut of plasma drift to t11e outer waH caused by charge separation.

Also the plasma temperature was observed to the extent of 2× 105 K because of a large quantity of de・exC託ation loss pToduced

by the plasma. Though the con6nement time and the plasma tempeTature can be increased a great deal by enlarging t11e setup,

fuTther progress is essentialin the principle of con6nement and heating for the generation of thermonuclear plasma.

Experiment of H喰h Temperature plasma of Toroidal shape

環状

河合 正*.近藤博通**.利岡勝司**.飛田敏男**

当所の環状放電装置と高温づラズマの発生実験に関してはすで

にとの誌上山,他)に発表しナこところであるが,この稿に船いては

その後に行なわれた~め厶放電の時間分解性のある分光観測,

および多数の磁気探針を用いたララズマ内磁界の同時観測の結果

を含めて,これまでに得られた実験の成果をまとめ,同時に閉じ

込め理論の観点からいくつかの考察を試みることとした.

の発生ブラズ マ

1. まえがき

2.実験の概要

当所の環状放電装置のおもな特長は

(1)環状のララズマに電磁圧縮(軸方向磁界を大きい立ち上り

で印加する)を印加する.

(2)環状配位に発ける電磁界分布の均一性が良い.

(3)電磁圧縮を行なう以前に軸方向電界を印加して無電極のジ

ユール加熱を行なうといっナこ3点にまとめられる.

環状づラズマの電磁圧縮の実験としては Maxplanck 研究所の

(M+S)装置による実験御があるが,当所の実験は電磁圧縮とジ

ユ・-1レ加熱とを併用した2段構えの加熱閉じ込め方式である点に

特色があり,当所と緑ぼ時を同じくして Gene捻I DynamicS 社

もわれわれと同様な実験④を行なってぃる.

放電のシーケυスをもう一度詳しく述べれぱ

(且) 3MC,30kv/m程度の高周波電界を放電管の一部に加える

ことによって放電気体を予備電離する.

(、)トーラスと差交する巻鉄心を介して,トーラス管軸に沿って誘

起される約50ovmの電界によるジュール加熱(電流のビーク値

20~30kA ぐらい)を行なう.

(C)づユール加熱開始後50~100μS 後に立ち上り時間約50μS, e

ーク値0.8Wbm.の管軸方向磁界をづラズマに印加してこれを圧

縮するの3段階からなりたっている.トーラス〔ドーナッ状放電

管,ガラス製〕の曲率半径は300,断面直径は 120であり,したカミ

つてこの中にできるづラズマの周長は約1,900 となる.

ここで,とれまでに得られた実験成果の概要を簡単に述べて船

こう.ジュール加熱によって発生しナこづラズマは,環状放電特有のク

12 (1638)*中央研究所(工博)緜中央研究所

UDC 621.039.6

eレの不安定現象によりややラセυ状にうねっているが,温度が

かなり上って導電波が高くなっているので,電磁圧縮はスムーズ

に行なわれる.すなわち,圧縮の開始とともに,づラズマは直線状

自己 eυチや直線状電磁圧縮の場合と同様に衝撃的に圧縮され,

輝度力:高く境界もはっきりした管径(120φ)の 13~14程度の太

さのづラズマとなって,管軸付近に10~20μS程度の間安定に閉じ

込められてぃる.このときのララズマ密度は(0.フ~2)×10玲Cm-3

程度であって,海外の各種大形づラズマ装置の密度が普通 10柁~

10Ncm-.程度であるのに比べると,著しく高い.しかしながら

づラズマ柱は,その後電荷分離不安定性を示し管の外周に向ってド

りっ卜し,ついに管壁に接触するにいたる.電磁圧縮の効果に対

して前記(b)項のジュール加熱の印加時点のいかんはかなり微妙な

影響を持ち,初期圧にも関係するが,われわれの実験では籾期圧

20~80μHgにおいては軸方向電界印加後50~100那の間に電磁

庄縮を加える場合に,最も境界のはっきりした圧縮過程が現われ

る.印加時点がこれより早くても遅くて、電磁圧縮は境界のはっ

きりしないものとなる.これはづラズマの予熱が十分に行なわれ

ないか,または不純物が混入して温度が低下するなどの理由によ

るのであろう.

づユ.、ル加熱の段階でづラズマ中に誘起される軸方向電流は,管

外におかれたロゴウス千ーコイルによって,また管内の電界は放電管の

周囲に沿って巻かれたターυコイルによってそれぞれ測定された.

軸方向電流の初期の立ち上りは,直流安定磁界の印加により著し

く大きくなり,場合によってはそのビーク値に達するまでに5~6

μS しか要しない.電流はさらに電磁圧縮の印加とともに飛躍的に

(a)両磁界平行のとき 化)両磁界逆平行のとき

図 2.1 安定磁界と圧縮磁界の方向と軸方向電流波形の比較
Fig.2.1 Comparison of axial current wave form when
the compression 6eld is paraⅡel and anti・P且τa11el with

the stabilizing field
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増加し,圧縮に伴う加熱効果を明了に示している.電磁圧縮によ

り閉じ込められたづラズマの輝度の高い部分の半径を流し写真か

ら求め,その範囲内ではづラズマは均一であり,また管軸方向電

流はほとんどこの範囲内に限られているものと仮定して,この領

域にあるづラズマの導電率を求めれば,これとし.spi稔er,Jr.の

完全電離づラズマの導電率を与える式とからづラズマの平均温度を

推定することができる.

軸方向電流の最大値はこれまでの実験条件では1ターυ電圧800

V のとき20~25kA ぐらいであるが,電磁圧縮の結果生じたづ

ラズマの温度の推定値は空気の場合13万度ぐらい,へりウムで20万

度ぐらいである.ただし上記は電磁圧縮波形が約50μSの立ち上

り時間で最大値0.8Wbm2 に達する場合の値である.電磁圧縮

が弱いときゃ印加されない場合には到達温度は上の値のそれぞれ

23ぐらいでしかないと推定されるが軸方向電流による明らかな

ねじれ不安定性⑤が発生している.

われわれは,当初 Suydam の理論に基づく反転安定磁界配位

について実験することも目標のーつに取りあげ②,装置の設計に

あたってそのための考慮を加えておいたが,今までの実験では,

まだその効果を確認するに至っていない.この実験におけるーつ

の重要な問題は反転磁界発生に伴う過渡状態であって,われわれ

の装置でぃえぱ,づラズマ外部の磁界が反転しはじめて0.1Wbm9

に達するのにすでに6μS 程度を要し,このように磁場が弱い期

間中にづラズマ境界部にある荷電粒子が,電磁界の束縛を受けず

に系外に逃げるという点である.気体慣性の大きい空気中の放電

にあっては,反転配位による圧縮過程は反転しない場合と比べて

ほとんど差異がないが,へりウム中の放電では軸方向電流伐の波

形にかなり著しい影響が見られる.図 2.1(a),(b)はその一例で

仏)同方向磁界の圧縮にあっては圧縮電流の印加とともに軸方向

電流も段階的に増加するのに化)反転磁界による圧縮過程ではづ

ラズマ境界上の磁界が,いったん弱くなるとみられる圧縮の初期

に h が一瞬くびれて減少するの力這忍められる.

反転磁界の立ち上りを早くすることは技術的な困難が伴うが,

われわれの装置から1ケタぐらい速いづ口づラムで行なった Gene

捻IDy始mi船社の実験結果でも反転安定磁界の効果は顕著に認

められていない.御反転安定磁界の効果はもともと交換不安定性

に対して効果があるので,われわれの実験におけるように圧縮段

階に交換不安定性がほとんど認められず,むしろドリつ卜に伴う

づラズマの崩壊が決定的である場合にはその効果を明了な形で示し

得ないということができる.その意味でわれわれの実験でもその

努力をおもに同極性の電磁圧縮過程に集中することとした.
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へりウム中放電の分光測定

き0

H.15016

(a)標準 He 光源

(b)安定磁界0.06Wb m?のとき

(C)安定磁界0のとき

図 3.1 He 放電スペクトル

Fig 3.1 Spectra11ines of He dis・

Charge.

)

図 3.2時間分解性のある分光測定器の検出部

Fig.3.2 Photo sensing device of the time reso】ved

Spectrograph.

ム放電管,(b)は初期安定磁界0.06Wb m9 を印加した場合,(の

は安定磁界なしの場合のス弌クトルである.放電中スベクトルにHe

Ⅱが強く出ていることは,かなりの粒子がへりウムの電離エネルギ

24.6V以上,すなわち20万度以上に相当する熱エネルギを持って

いることを示し,一方不純物線は微弱なN,0,Cのスペクトルのほ

かはほとんど認められない.

放電スペクトルの時間的変化を観測するため,3素子の光電子増

倍装置を装着した水晶分光器が使用された.図3.2は装着状況を

示す写真である.増倍管は3本のうち長波長域に使用する2本は

R-106,短波域の1本はIP28で,それぞれにスリットを設け乾板

面上で互いに280m まで近接せしめうる.

図3.3はその測定オシロづラムの一例を示すもので, He15876,

HeΠ 4686, C1Ⅱ 2297 の時間的経過を,直流安定磁界を印加し

たときと,加えないときについて放電の電流電圧波形と対応させ

て示したものである.このうち He1だけは波形の再現性を調べ

るため,それぞれの場合について3回ずつの放電を重ねて撮影し

てあるが,安定磁界の印加に伴って波形の再現性が薯しく向上す

ることがわかる.

He1と HeⅡの波形を見ると,放電の初期の段階に比べて,

電磁圧縮後の段階では,それらの強度比 HeⅡHe1 が階段的に

増加しており,電磁圧縮による加熱効果が明らかとなっている.

直流安定磁界の印加に伴って電磁圧縮以前のHeⅡ強度が増加す

る事実は,安定磁界によってづラズマの放電管壁への拡散が妨げ

られて加熱が有効に行なわれていることを物語っていると考えら

れ,したがって,また,これが放電の再現性を増すことともなって

いると思われるが,このことは流し写真あるいは 0ゴウスキーコイ}レ

による観察結果とよく一致している. C1Ⅱは不純物線の一例と

して Hel,Ⅱの 10倍の倍率で示したものであるが,磁界の印加,

電磁圧縮などに伴う変化がHe線ほどはっきりしないことから見

て主として管壁近傍から出ている線ではないかと思われる.

HeΠ 4686対 He15876 の強度比を用いる放電の温度推定につ

(1639) 13

図3.1はへりウム約50μHg 中放電の全期間にわたる発光ス弌

クト」レを記録した結果を示したもので,図中(a)は較正用のへりウ
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(a) He1 5876

(1〕) HeΠ 4686

(C)

40kA/div

C111 2297

安定磁界0.06Wbm2

(d) He1 5876

10kA/div

ら,探針の大きさは極力小さくすること

が望まれる.

図4.1 は当所で製作した探針および

その取付装置の構造を示す写真である.

探針コイルは 0.06mmφのホルマー】レ線

を2mmφ,1mm 厚に 100ターυ巻いた

もので,その導線は 4mmφ,1mm厚

のステυレス管で己ールドされて気密に取

り付けられる.コイルには磁界の r 方向

および 0 または乞方向成分を測定する

ものの2種類あり,またr軸上の異なる

2点での値を,一本の探針で測定し得る

ように2個のコイルを取り付けた形のも

のも製作した.取付装置は0りンづによ

り探針を気密に保ち,その位置および角

度を放電管の真空を破ることなく自由に

変化しうるようになっている.コイル端

子とシー】レド管とは電気的に絶縁される

図4.2は,これら多数の探針からの出

力波形を同時観測するために製作された

8素子シυク0スコーづである.8素子のそ

れぞれは,1台,'つのシυクロスコーづとし

て使用し得るが,船のおのの映像を同時

撮影するために,特殊機構によっておの

船ののづラウυ管と最終段増幅器とを本

体からはずして,4組ずつコンパクトにま

とめ,それぞれを各1台のカメラで撮影

100μS/div するようになっている.同図右方に見え

るのは,こうして取りはずされたづラウυ図 3.3 He 放電スペクト}レ線の時間的経過
管部を同時撮影するための装置である.Fig.3.3 Variation with time of spectra11ines of He dischaTge.

撮影例は後に図4.5に示される.

いては, H.R.Griem の計算⑥があるが,上記の結果にただちに われわれの実験では放電管製作上の技術的問題も考慮して,初

これをあてはめることにっいては問題が多い.最も重要なことはめに6個の探針を放電管の周囲に分布して装置することとし,そ

づラズマが放電管内に一様に広がってぃない点であって,たとえぱ の内2個は放電ガスの導入および排気管を兼用することにした.

単なるづユール加熱の段階ではづラズマ柱にネジレ不安定性がある 6本のうち2本は垂直他は45 の傾斜をもって放電管中にそう入

ために観測に再現性がなく,また電磁圧縮のときには,ララズマ柱される.その模様を図4.3に示した.図中矢印を付したのが探

の半径が管径よりずっと細くなっているため,それらの周辺にあ 針である.

る比較的温度の低いと考えられるづラズマからの発光を含めて測 さて磁気探針による測定結果であるが,探針が1本のみの場合

定してしまう恐れがある. G百emの計算を直接われわれの測定結にはかなり明確な説明が加えられる.図4.4はその一例で,=0

果にあてはめてみるとづラズマ温度は電磁圧縮の後でも4~5万に船ける*方向磁界のオシロづラムを(ωは直流安定磁界が電磁圧

度ぐらいの値にしかならないが, HeⅡの線強度からづラズマ温度縮と反対方向すなわち反転磁界,化)は同方向の場合である.い
がこの程度であることは納得できず,上記の影響が含まれてぃる ずれ、ジュール加熱の段階においてづラズマ中にかなり多量の(初

と考えられる. 期磁界の5倍くらい)磁束の持ち込みがあり,その後電磁圧縮が

行なわれると,圧縮開始から数μS 以内遅れて圧縮磁界発生用コ
4.磁気採針による測定と不安定性

磁気探針による測定については先に②少し言及したが,その骨

子はマクスウエルの式如t召=jによって磁束密度召の空間分布の

測定結果からその空間微分を求めてj,したがって近似的なMH

D 方程式 jX召=PP から圧力分布を求めようとするものであ

る. rot 召を計算するためには,少なくとも B の測定はその3

成分 Bi, Bj, Bたのそれぞれについて2点ずつの測定が必要であ

り,合計6個の測定値を要する.その測定の精度を上げるため 図

と,測定されるづラズマになるべく騒乱を与えないための2点か 4.1Fig

14 (164の

(e) He11 4686

① C 1Π 2297

安磁界なし

(g)電磁圧縮磁界のコイjレ電流

(h)づラズマ中の軸方向電流

4.1 磁気探針の構造

Construction of magnetic probe.
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図 4.2 磁気探針信号を記録する8素子シυク0スコーづ

Fig.4.2 8elements synchroscope 、vhich records the

Probe signals.

) ι Q O0μ./div)・^

図 4.4 磁丸探針信号の例

(安定磁界0.06Wb m9 を圧縮磁界と反お

よび同方向に印加した場合)

Fig.4.4 Examples of 皿'obe signal

(0.06Wb m2 Stabilizing field is applied

anti・pataⅡel and para11el to the compres・

ion field.)

差異は認められず,同様の推定がなりたつものと考えられる.

図4.5はトーラス軸に沿って6個所に設けられた軸方向磁界を

観測する探針の出力波形を,8素子シυクロスコーづによって撮影した

結果で,図中(a),(b),(d)~(h)はそれぞれ6個の探針出力であり,

(C)と(h)はそれぞれ軸方向磁界を発生するコイ】レ巻線の電流波

形およぴ口づウスキーコイルによる軸方向電流の測定波形である.6

個の探針の出力波形を比較してみると,いずれも波形の上では第

1半波以後のかなり遅れた時点においてはいくらか差異を見せて

いるが,閉じ込めの上から興味のある圧縮磁界の印加時点から,

20那以内の範囲にあっては波形上ほとんど変動は認められず,

閉じ込められたづラズマ柱がトーラス軸に沿って一様な形態をとっ

(1641)巧

イ】レ B.コイルの電流波形ときわめて類似した波形の磁界が観測

される.このことはづラズマの反作用が小さく磁界は非常に短い

時定数(5μS 以下)で浸み込んで来ることを示している.ところ

が先に行なった導電率σの測定値として,たとえぱσ=4×104

Vm を用いて,中心部に霜ける浸み込み時定数,を逆算すると

20μS程度となるので,もしづラズマがその圧縮された円筒内でー

様であり,測定がその中心部の磁界を示しているのであれぱ,磁

界の波形は当然,B之に対して相当の遅れを持つはずである.わ

れわれは前論女②でこの結果を説明するために,づラズマ柱が探針

コイルの近傍を避けるのではないかという推定を加えたが,多数本

の探針をそう入した測定に船いても波形には1本の場合と著しい

環状高温づラズマの発生・河合・近藤・利岡・飛田

図 4.5 6素子磁気探針出力の同時測定の例
(探針はすべて之方向磁界を検出,安定磁界なし.ただし(C)は圧縮

磁界のコイjレ電流(h)はづラズマ中の軸方向電流(10kA div)
横軸はすべて 100μSdiw
Fig.4.5 An Example o{ the simultaneous observation of 6
Probe signals.
(a11 Probes detect axia1 6eld without stabilizing 6eld (C) is the
Current in the compression 6eld windings.(h) is the axial current
in the plasma column (10kA div)
Abscissa is lo0 μS div)
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ていて,局部的なヒズミや曲がりがないことを尓唆している

上述のよ5に,この実験では,シュール加熱と電磁圧縮との併用

という特異な手段を用いることにより,うねったりくびれたりし

ない境界のはっきりした周長約2m の高密度づラズマを,短時間

な力:ら発生すること力:できた.元来,熱核的なづラズマを発生し

ようとする場合,問題となるのはづラズマの温度 7,密度π,持

続時間,であるが,この中πと,とは個別には問題とならず,

両者の積 m が熱核反炉としてのづラズマ発生装置の性能を論ず

る因子となると考えてよい.御反応炉のπ,の目標値は 1016Sec

Om、.程度であり,一方,全重量1トンに満たぬ小規模の基礎実験

装置を用いたこの実験での伽は,電磁圧縮により保持されてい

る期問だけ考えに入れるとして 10ⅡSeccm-.,全放電期間を考え

に入れると 1012Seccm-3 のオーダであって,装置規模の関係上

反応炉の目標値には,ほど遠いけれどもこの装置寸法の10倍以

上の規模を持つような従来の大形装置,たとえぱ Zeta のそれと

捻ほぼ同程度またはそれ以上となっている.また普通の自己ビンチ,

ジュ.-1レ加熱方式の放電装置に船けるづラズマが不安定であって,

境界もはっきりしないのに比べ,この実験の電磁圧縮中のづラズマ

はこのような欠点カミ少ない.

しかしながら,この実験に%いても超高温づラズマ発生上の2

大問題である閉じ込めと加熱の問題について,十分な解決がもた

らされたということはできない.

この実験の閉じ込め上の問題点は電磁圧縮されたづラズマの外

周方向へのドリワ1、であって,このドリつ卜のために圧縮されたづ

ラズマ壁から離れたままでいられる閉じ込め時間は,20~30μS程

度にしか過ぎない.この閉じ込め時間はVRr(R は放電管の曲

率半径, r は管半径)に比例するので⑧管の構造の変更によって

多少は向上しうるし,また(M+S)装置のような特殊磁界を印加

することにより,ある程度まで向上できないでもないが,い司'れ

も飛躍的な向上は期待し得ない.ひるがえって海外諸国あるいは

国内の研究機関における環状放電実験の状況を見るに,いずれも

不安定性による閉じ込めの困難に直面している

環状放電装置は工υドロスのないこと,電極を用いないことなど,

閉じ込めに関して本質的な利点を有しているが,ごく特殊な閉じ

込め磁界コイjレの巻き方を採用しないかぎり放電管の湾曲に基づ

く閉じ込めの磁界の磁気圧の不均一,つまり放電管の外周のほう

が磁束密度が低くなることを避けることができない.有名なステラ

しータ装置は,これを防ぐために複雑なラセυ巻線を併用している

が,これによって電荷分離が克腹されたとしても,その後にはさ

らに交換不安定性が残ることが理論的にも実験的にも知られてい

る.

交換不安定性を防ぐためにはづラズマ閉じ込めの中心からその

周辺に向って磁気圧が高くなること,す'なわちづラズマの内部に

磁気圧最小の点が含まれることカミ有効であり,円) M.S.10丘eao)ら

はかなり粒子密度の低いづラズマを用いてその効果を確認した.

磁気圧最小点をもつ酉引立としてすぐ思いおこされるのはカスラあ

るいはビケットつ工υスなど磁力線が,づラズマに対してトッ(凸)の

曲率を有する配位である.ところが,これらはいわゆるカスづ損

失と呼ぱれる粒子損失がかなり大きい欠点があり,10丘e らはこ

れを減殺するため,これにミラー磁界を重ね合わせた.しかしこ

れを環状の装置に適用することは不可能である.

16 d642)

5. 考 察

このように考えてくると,従来提案されている種々の環状閉じ

込め方法のうちで,電荷分離船よび交換不安定性の両方に対して,

まったく完全な防備を持っているものはないと考えられる.われ

われが高周波閉じ込めにーつの期待をもち,その環状装置への適

用にっいて考察を加えているのもこのような考えに基づいて船り,

そのーつの提案を本誌の別の論女にまとめてある.この方向のわ

れわれの研究はカスづ配位に船いてそのカスづ損失を減殺するこ

とを目的として出発したが,高周波電磁界の採用によって単に力

スづ損失を減殺するだけでなく,づラズマを構成している荷電粒子

の個々に対して,復元的な力を加えうることが明らかとなった.

すなわち電荷分離や交換不安定性を防ぐだけでなく,積極的に

他のあらゆる不安定性を抑制しつつ,ララズマを環状に閉じ込める

ことを期待するものである.その抑制効果は厳密な理論的検討を

必要とするであろうが,実験的な裏づけは多分にこの報告に述べ

た結果に与えられてぃる.というのは,電磁圧縮印加直後から20

~30μS の間,ララズマは衝撃的な圧縮段階も含めてきわめて安定

なフルマイをみせているからである.高周波進行磁界による閉じ

込めは,このように安定な配位を,非常に短い間隔で繰り返し繰

り返し実現することだともいえる.

最後に加熱に関しては,この種の実験で得られるラフズマ温度

の限界が当然問題となる.今回の実験で得られた断面平均20万度

という値は,けっして低すぎるとはいえないにしても,けっして

高いとはいえない.この原因は,実験ガスにH2 または D.でな

く Heを用いたこと,しかもその密度が非常に大きかったこと,

また不純ガスが少しく混入したことなどのため,づラズマからの励

起フク射によるエネ}レギ損失が非常に大きく,づラズマへの電気入

力の大半がこれに食われてしまったためであろうa3〕.しかし,こ

の実験で電磁圧縮が予想以上に適確に行ないうることは確認され

た.圧縮過程が断熱的だとすれぱ圧縮比から計算して圧縮後温度

は圧縮前温度の10~20倍程度になる.したがって,この装置を

大形化して,圧縮前温度が,たとえぱ100万度になるような

ール加熱をやれぱ,電磁圧縮による最終到達温度は1,000~2,000

万度にはなる勘定である.づユール加熱はづラズマ不安定現象のため

に制約をうけるので,上述の100万度程度が到達温度の限界だと

考えられ,したがって今回の実験のような方式の装置では,核融

合炉の目標値数千万~数億度には到達しにくいということになる.

もちろん上述のような算定はきわめて大ざっはなものであって,

その結果に完全な信頼を寄せるわけにはゆかないにしても,加熱

に関しては,高エネルギ入射やイオυサイクロす蚫鳥などの方式の長所

を取り入れる必要があることを示唆しているとみてよいであろう.

当所の小形環状放電装置に船けるづユー】レ加熱と電磁圧縮との

併用によるづラズマ発生実験の概要を報告し,これら環状放電に

伴う問題点について考察を加えた.電磁圧縮によってできたづラ

ズマは,短時間ながらほぼ完全に壁から隔離され,しかもクeレ

の不安定性のない安定なづラズマであって,その意味ではこの特

異な方式の実験は予期以上の満足すべき結果を得たというべきで

ある.しかしながらづラズマの長時間にわたる安定な閉じ込め,

十分な加熱を行なうためには,今後もづラズマ発生の原理そのも

のについてさらに深く考えてゆく必要があることが痛感される.

熱核エネ】レギの動力利用の問題はつとに水素爆弾成功のときか

らお船かたの興味を引き,研究が進められてきたところであるが,

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・1964
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その実現に伴う原理的な困難さは,理論的に、実験的にも漸く明

らかな形をとりつつあり,この面で研究の今後のいっそうの発展

が要請される.

しかし他方づラズマの応用あるいは研究範囲は,放電管,放電

灯気体レーザなどの低温づラズマからアーク,づラズマづエウト等々,

多方面に及び,超高温ないし完全電離づラズマの物理学を中核と

して,近時めざましく発展しつつあるガス電子工業は今後次々に

と新しい応用分野を開始するものと思われるので,われわれとし

てはこれらの面を重視しつつ研究を進めてゆきたいと考えている

次第である.

この研究は,原子力平和利用委託研究費を受けた三菱原子力株

式会社と協力して遂行されたものである.な船実験に協力してい

ただいた早大学生梨山勇,小沼忠両君に感謝する.
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高周波多極電磁界によるブラズマの閉じ込め

Charged paTticles behave aS 妊 they were in the potentialtrough when they are inside the multipole electromagnetiC 五eld

energlzed by high fTequency currents with the frequency too high to retain the adiabaticy of particle motion. such a 6eld wi11

Provide a new idea of plasma confinement completely free {rom instabilities unavoidable in other scheme in a point that 仏e

Constituents of the plasma are continuously attracted toward the axis of the 6eld. The theory is given in the most Teduced

form, con6rmed by several numerical calculations of the particle oTbits. There is shown the scaling of the apparatus which

Would 卜e applied to the con6nement of thermo・nuclear deuterium plasma of lo kev. A few engineering considerations are

given to the circultry and the coil dispositions to lighten 仙e practical di伍Culties accompanying the set up of the 6eld.

近藤博通*.利岡勝司*

Plasma confinement Ⅷth H喰h Frequency MU壮i.pole Fields

Central Research Laboratory

1.ま え がき

筆者らは,先に進行配位の高周波多極電磁界のララズマ閉じ込

め効果を,づラズマを導電率一定の一様な固体媒質と考える巨視的

な取り扱いによって考察し山,その閉じ込め配位が,ララズマが平

衡配位からズレるにつれてその復元効果が飛躍的に増大する,安

定上きわめて好ましい事実を明らかにした.づラズマを取り扱うも

うーつの極限的な方法は,単粒子理論に基づく考察であるが,閉

じ込め配位の表面の安定性,逃亡粒子の算定などの点からとれら,

高周波多極電磁界内部にある荷電粒子の運動に対して興味が寄せ

られるに至った.筆者らは,今回,高周波周波数が十分高くて粒子

運動が著しく非断熱的となる場合について検討した結果,多極磁

界配位に船けるように高周波場が強度コウ配を有する場合には,

粒子はあたかもその強度に相当したボテυシイ,jレ場の中にあると同

様の運動をする事実を明らかにした②.すなわち上述した多極電

磁界配位を用いることによって,づラズマに対して単に巨視的な閉

じ込め力を加えうるだけでなく,微視的にも積極的な閉じ込め効

果を及ぼしうることが示されたのであって,窮極的な熱核的づラズ

マの閉じ込めのために,ーつの新しい可能性が示されたものと考

えられる.この論女では理論をなるべく簡単化した形に示し,い

くつかの数値計算例による裏づけを与え,さらにこれら無効電力

の大きい高周波多極電磁界の発生方法について工学的な考察を加

えることとしたい.

Hiromichl KONDO ・ Katsushl TOSHIOKA

A.=(μ。1r".2 ??1R仇一1)sln(ωt十挽θ)・・.・・..・・・・.・ー(2.3)

が得られる.ただし OsrくR であり,変位電流θDルιの効果

を無視した.

ここで式(2.3)で与えられる電磁界の中にある,質量U,電

荷 q の荷電粒子の運動について考察しょう.まずべクトル・ボテυ

シャルA.があからさまに乞を含んでいないことから運動の乞軸

方向の積分

論2.理

最も単純な高周波多極電磁界の例として,

乞軸方向に一様に流れる白ート状電流

i =1Sin(ωι+柳の k

P2=114乞+qA.=C (2.4)

(ただし C は初期条件から定まる定数)

がただちに求められる.この結果を用いて粒子が経験するr%よ

ぴθ方向の力を求めると

.

が Osr>R に作る進行電磁界を考えようづラズマ閉じ込めの上

からは電磁界は進行的配位である必要はないが,進行的配位にす

ると偏角方向の一様性を最も良くすることが可能である.

B=rot '.,(4=A. k) (2.2)

と%いて MaxweⅡの方程式を解くと

となる.ーつの極限的近似として印加された高周波電流の周波数

ω2πがきわめて大きく,荷電粒子がまだその位置をほとんど変

じないうちに,何サイクjレもの電磁界の変動を経験する場合を考

えると,粒子の運動軌跡は式(2.5)の代わりに,これを空問内の

各点について時間平均した値

f=R : only l>0,

仇= 2,3-・ー; k は之軸方向の単位べクト】レ

ニ、,t .。}・・・・・
f,=-q乞Be=(qlwxc-qAD (3Ayar)

メθ= q之B,ー(q ハ4r)(C-qA.)(eAy3の

・・・(2.1)

C
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半径R の円筒上を

υ(r)=(qμ。1)2 r2机 16挽9 UR2,"-2......(2.8)

と書ける.荷電粒子の初期位置を r。,運動エネjレギを三と船け

ば粒子はυ(r)一υけ0)S五なる空間内に局限される.式(2.8)

に船いて明らかなように,多極電磁界の粒子に対する閉じ込め効

果は粒子の電荷の符号には関係しない.またUはハ4に反比例す

るので,熱平衡状態にあるづうズマのように質量の著しく異なる

正イオυと電子がほぼ同じエネ1レ半を持って共存している場合に

三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964

メ,=ー(q./1WXA.3Aya力=ー(qμ。1)0邦机一V 8,πUR2仇一.

/θ=ー(qvu"(A.3A./3の= 0
・・・・・・・・・・・・・(2.6)

を用いて解くととができる.式(2.4)についても同様に考えると

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.フ)元=-q(aAy3t)= 0

であるから,結局荷電粒子は半径方向に求心的な力のみを受け,

しかもその大きさは r の大きさだけに依存していることがわか

る.このような荷電粒子の運動は,中心軸上に底を持つボテυシャ

ルヘコミの中にある質量Uの質点の運動と同じであって,そのと

きの等価的ボテυシャjレ U(r)=-1jシ dr は



は,電子に対してはボテυシャルヘコミ(凹み)が非常に強くなるのに

反して,イオυにはほとんど効力が及ぱないといったアυパラυスを

生ずると考えられる.しかし他方では式(2.6)以後に行なった,

十分非断熱的な高い周波数を用いる仮定が成立するためには,少

なくとも磁界の最も強い点(r=R)に船ける粒子のサイク0トロυ

周波数よりも,多極電磁界の周波数のほうが高いことが必要であ

ろうと考えられるので

・・(2.9)ω 2π>qμ。121W

したがって質量の小さい電子に対してまでこの条件を満そうとす

るためには,周波数を非常に高くしなけれぱならなくなる.式

(2.3)によれぱ r=R に発生する誘起電界は

五(R)=(-aA.ι),.丑

=一ωμ。1R 2??1 COS (ωι+??1θ)・・ー・・・・・・・・・・・・・(2.10)

式(2.8)および式(2.9)を代入して実効値をとると

五.ガ(R)> 4V 2 π伽υ(R) qR・ ・(2.11)

となり, r=R にあるボテυシャjレ高さを与えるためには,荷電粒

子の質量や電荷に無関係にυ(R)に比例した電界を加えなけれ

ばならないことがわかる.

以上の諸点を勘案すると,ほぼ熱平衡にあるづラズマの閉じ込

めを実現するために,づラズマを構成しているイオυと電子の両方

に同時にボテυシ例レヘコミを作ることは経済的でない.実際の閉じ

込めにあっては,それらの内のいずれか一方のみを上記の原理に

よるボテυシャルで閉じ込め,他方は閉じ込められた種類の粒子が

作る静電界によって逃逸を防ぐこととなるであろう.かくして作

られる静電界は,せっかく作ったボテυシャルヘコミを打ち消すこと

となるので,初めに加えるボテυシャルヘコミは十分深くして%くこ

とが必要である.式(2.8)あるいは式(2.9)において, R の値

を10cm~1mの程度の値を入れてみると,~100から~10keVの

電子を閉じ込めようとするに必要な電源の周波数は,数十MC以

上となることが容易に知られ,技術上困難の多いことが予想でき

る.この論交に船いては,イオυをボテンシャ】レヘコヨの中に閉じ込

める方法について考察する.

3.数値計算

2 章で導いた等価的ボテυシャル(2.8)は多極電磁界の周波数が

きわめて高い極限に船いて求めた近似解であるので,実際に有限

の周波数の閉じ込め配位にあって,粒子軌跡がこれとどの程度ズ

レるかは十分確認しておくことが必要である.ーつの実際的な例

として本章では

軌跡が等価ボテυシャ1レ(2.8)で近似されるためには周波数は式

(2.9)で与えられるよりも,もう少し低くてもよいようである.

われわれは実際の計算結果から推定して,近似の成立する限界が

1~2MC 付近にあることを知っナこので,ここでも IMC,2MC,

3MC の3段階に選んで,数値計算的に粒子運動を追跡すること

とした.したがって導体シート上に船ける電界は式(3.3)で与えら

れるよりも低い値となり,たとえぱ周波数カミ1MC のとき三=1.8

XI05[v m]である.このとき式(2.3)は

(3.4)A.=4.2×10-2,.sin(2πメι+3の

f=1,2 および 3×106

であるから,重水素イオンについての値ハ4= 33×10一町(kg),

q=1.6×10一玲(C)を式(2.5)に代入して九θ方向に関する運動

方程式を求めると,
.

r-rθ2 =1.9×1033?.sin(21t/ι十3の

・(3.5)X{C-6.フ×10一幻 r. sin(2π/ι+3θ}
..

門十2門=1.9×10認 r2CO.(2π/ι十3の

X{C-6.フ× 10一幻一.in(2πft+3θ} ・(3.の

ただし C は粒子の初期位置が r。=0.5,θ0=0 であるから式(2.4)

から

(3.1)

なる配位の中に 10kV の重水素イオυ(D、)を閉じ込める場合を

考えることとし,ι= 0 にr=0.5R,にありそれぞれ十r,+θ,十乞

方向に飛び出した粒子軌跡を式(2.4)と式(2.5)とに従って正確

に追跡し,それらを式(2.8)で与えられる極限的近似の結果と比

較することとする.余裕を持たせるために r=R におけるボテυ

シャル高さを 20keV に選ぶと式(2.8)から

(3.2)1=.2.O ×105 [A m]

r=R にある導体シート上を要することが求められる.このとき

に印加すべき電界は式(2.11)から

(3.3)五> 1.06 × 106 [v m]ー・・・・・・・

となる.汰に周波数であるが,式(2.9)にしたがえば,その右辺

は6M0に近くなるけれども,後に示すように粒子の正確な運動

高周波多極電磁界によるづラズマの閉じ込め・近藤・利岡

から求められる.

これらを解析的に解くことは困難であるので,われわれは IBM

7090計算機を用いて, Runge・KU杜er法による数値解を求めるこ

とを試みえこ.時問ιのステ,ラ幅"しは 2.5×10-1゜[sec]に選ん

だ.10k.V の重水素イオυの運動速度は約 106m/S であるから,

時間ゴιの間にイオυが走行する距離は 0.25mm に過ぎない.し

かしこの程度の精度で計算を行なわないと,かなりの誤差の集積

を見ることにっいては,同様の多極配位を持つ静磁界中での同様

の条件のイオυ軌跡を計算し,その速度の変動をチェ・,クしナこ経

験がある.一方多極電磁界の1サイクルの間にイオυの走行する距

離は速度の時間的変化があるので正確ではないが,平均的には上

記初速度の高周波の周期を乗ずれぱ得られ,1MC のとき約lm

である.

以上の計算の結果をそれぞれ

( 1)(;)ι"。=106 [m s],φ)ι.0 =(三)t.0= 0
..

( 2 )(r)ι.。= 0,(rのし,0=106 [m/S],(乞)t.0= 0
...

の場( 3 )(r)ι.。=(θ)ι 0= 0,化)ι.0=106 [m s]

合について図 3.1,3.2,3.3に示し六こ.い,'れの場合もイオυ

の初期位置は(r)ι*0=0.5m,(θ)ι,0= 0,(乞)ι.0= 0 のみについ

て示してあるが,(θ)ι*0はどんな値であっても結果に著しい差異

のないことが調べられている.

これらの図において実線は式(3.5)~(3.8)に基、づく正確な結

果を示し,一方点線で示したのは式(3.9)による近似解を示して

いる.図から明らかなように,ここで仮定した実際的な配位にあ

つて,重水素イオンは電磁界の周波数が 2M0 以上となると,周

波数が極限的に十分高い場合の近似計算の結果とほとんど一致す

ることがわかる.このことは前章に述べた理論の裏づけとなるほ
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.

)

C=3.3 × 10-97 (之)ι"。

で与えられる.したカミつて
..

之=化)ι,。-2.O×106 - sin(2π/ι+3の

一方,式(2.6),(2.フ)に基づく近似解は

R=1.o m

,π=3

一X6

0
.
θ
.
r

乞.
θ

.
乞

"
 
r
 
一
門

-
Z 一

一



("'杓=10'm/S

1.0 05

θユ,θ3

θ1

1.0

五(R)'jj むj.f .ω
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(0.5,)'、。=10'm/.

1.0 0.5

3.1

3.1

t (μ.)

籾速度が+r 方向の粒子
軌跡の例
An orbit of a particle which

directs in +r initia11y.

か,このような閉じ込め配位にあって,その非断熱性条件(2.9)

したカミつて式(2.11)を,もう少しやわらげる可能性のあることも

示して船り,図の結果でいえぱ,実験的には IMC に船いても,

場のボテυシャ】レ効果をある程度検知しうることを予測させるので

ある.

θ1.θユ.θ3

、'す^'、,ー、、

2

π

4.多極磁界の発生方法

われわれは,これまで閉じ込め電磁界は式(2.1)で与えたのみ

で,その発生方法については触れなかったけれど、,式(2.11)で

決められる電界強度が,実際にはかなり大きくなるため,その実

現は技術的に困難が多い.しかし閉じ込められたづラズマ中の誘

起電流によるジュール損や,多極電磁界からの放射損を無視しう

るものとすれぱ,このような系に外部から加えられる実負荷は

,=R にあるシート状導体中のづユール損だけであって,無効負荷

となる 0くrくR に発生きれる電磁界エネ」レ手に比べて十分小さ

くとることは容易であるから,直列共振を利用する可能性がある.

本章では,それに伴う 2,3 の問題点について考察を加えること

とする.

図 4.1 は,単一のコイルについて原理を示したもので,よく

知られた直列共振回路を図に示すように,4個のスィ.,チ要素 SI

~S4 の動作によって回路に電圧+V と一V を交互に印加する

場合である.スィッチ S1 と S4 船よぴ S2 と S3 とはそれぞれ同時

に動作し, S,と S4 カミ導通状態のときは S2 と S3 が開, S,と

S4 力:開のときは S2 S.が導通状態にあるというようにして,互

いに順次その状熊を変ずるものとする.各スィ.,チの状態変化の

周波数をメとすれぱιC の直列回路すなわち a, b 問に加わる

電圧波形 e(')は

1.0

●1'0、

0

図 3.2

Fig.3.2

1.0

2
1 (μ.)

初速度が+θ方向の粒子
軌跡の例

An otblt of a partlcle which

directs in +e initia11y.

05

之3

之ユ

(を)'.。=10'm/.

05 0

,'1

π

0

図 3.3

Fig 3.3

^^

θ3
___ι一

θユ

ι(μ.)

初速度が+乞

軌跡の例
An oTbit of a

directs in +乞

ι

図 4.1

Fig.4.1

またしととし,

2

方向の粒子

Particle which
initla11y.

(4.3)

に選ぱれてあるものとすると,回路にはほぼ基本波の正弦波電流

だけが流れて,その実効値は

1.ガ=(2 V 2 /π)(vr) ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.4)

となる.このときイυダクタυスιの両端に現われる電圧五りj は

五eガ=ωιleガ (4.5)

で与えられる.周波数ωにも関係するけれども,数 MC 以下で

はこの値を V よりかなり大きく選ぶことが可能であり,ま大二a,

b 点の電圧は常に+V~-V の範囲内にあるのでスィ.ワチυづ要

素に要求される耐電圧も低くてよい.スィッチυづ要素としてはト

ランジスタを多数個並列に使用することが考えられる.

単一のコイルについての上記の直列共振と相似の共振は,多極

電磁界を作るコイル群についても同様に考えることができる.い

ま式(2.1)に示された電流配位を作るために,シート状導体を幅

R加の細い多数の Z 軸方向に平行な導体線素に分割し,順次に

4θ仇ずつ位相の遅れた正弦波電流を流す場合について考えよう.

各線素1本あたりに流すべき電流の実効値 iりjは式(2.1)から

i'ガ=1Rae/V2 [A] ・・・・・・・・ー(4.6)

であるから,図4.1に示したと同様の回路構成で,使用すべき直

流電源の電圧ぞは各線素の抵抗をΩとすれば

勧=(π 2V 2 ) n i.lf lv] ・(4.フ)

一方単位長さあたりの線素両端に現われる電圧は式(2.1ので与え

られるので,これからその等価的イυづクタυスι'は線素lmあた

り

単ーコイルの共振回

A resonance ciTcuit of a single

Cは基本波に対して共振条件

一π

ω=1/VCι

1

+ 2え十Isin(2た十1)ωι+・
ただしω=2πメ

と書ける.いま回路に直列に加わる抵抗を r として

ωι》r

e(ι)=-V{sin ωι+ sin 3ωι十・・.

S'

S3

20 (1646)

・(4.2) ι=

路

Coil.

・・ー・(4.1)

令
E
)
、0

(
E
二

(
E
)
、

、
、

、

、
、

(
E
)
、

、

、

(
E
)
"

(
E
)
、

V

Ξ
、

令
三
)
、0

一
一
一

(
E
)
"

0
 
図
.
嶋F

η
、
、
乃



(4.8)[H]・・・・・・・・・μ。 2"1ae^

したがってこれと同調さすべきコυゞυサ容量0は線素lm あ

六ニリ

C= 1/ωをZ,'

・(4.9)2,?14θμ。ω2 {F]・

となる.この場合注意しなけれぱならない点は,乙 C のいずれ

もそれぞれ回路の残留イυ凌クタυス船よび漂遊キャバシタυスよりか

なり大きく選ぶことによって,これらの影響が共振条件を妨げな

いようにすることである.そのために Z/は 1μH 以上 C は~

10OPF 以上に選ぶことが妥当であろう.式(4.8)および式(4.9)

はいずれも1本の線素の単位長さあたりの値を示しているので,

実際の値ι, C は線素の長さを 1とおくと

ー'(4.1のC-elι=Z,' 1,

で与えられる.一方コυゞυサ C にかかる電圧は 1五りjであるが,

この値はコンゞンサ耐圧の点からも線路の絶縁上からも数十万V以

上に押えることが必要であろう.式(4.フ)から要求されるスィッチ

要素の耐圧を低く選ぶことは実際上容易であるから,その責務を

下げるために,線素を何ターυかのコイルに郭きかえて,スィッチ

で制御される電流を少なくする可能性が考えられる.しかしその

ためにコンゞυサの耐圧はコイルターυ数を N とすると N倍,ι

は N.佶となることに注意されなければならない.前章に例木し

た熱核的なづラズマ閉じ込め装置の実現に当っては,数ターυ以

上のコイ}レを用いることは得策とは思われないし,さらに各コイ}レ

の軸方向長さ 1は lm よりかなり低い値に選ぱなけれぱならな

いであろう.その場合閉じ込めのための多極磁界は図4.24.る.C

に示すような短いコイルを多数組み合わせた構造によって作られ

ることとなろう.

これまでの考察に船いては,導体の形はr=Rにある非常に薄

いシート状導体を無限に薄い絶縁体で偏角方向にいくつかに分割

したものを考えてきたが,もっと実際に近い形としては,図4.3

に示すように r=R の円周上に平径ρの円形断面の直線状導体

を乞軸に平行にかつ ae(=π仇π,ただしπは整数)の等間隔

で配置した場合が考えられる.いまθ=0 からπm までにある

各導体に 1,2,・・・え,・・・九なる番号を付し,それぞれに流れる電流

Rを

゛

゛

0

゛

高周波多極電磁界によるづラズマの閉じ込め・近藤・利岡

VI=ιⅡ(dlvdι)十μD.(dl./dι)+・ー+μ.机(dl,/dι)

.・・.・・・・・・・・・(4.12)

なる形に書くことにしよう.総括的な誘導係数という意味は,た

とえぱμM には 0くθS2πにわたってある伽個の五と同相

の電流と同数の逆相電流の効果を合計していることなのである.

R》P(R加>2P)を仮定してしおよびμを計算すると

(4.13)ιガ=(μ0/π挽) 1n (R P)

.・ー・ー(4.14)μjk=(μ。 2π悦) 1n {(1-sin9δ) sin93}

ただしδ=(た一j)ae

であることが求められる.これらの誘導性回路において,有効電

力は発生することはなく,かくして求められた結果式(4.12)から

近似的に

図 4.3円断面導体からなる

多極コイ】レ
Fig.4.3 Multi.pole 6eld coil
CylindTical conductors.

( 1 )

( 2 )

( 4 )

近藤,利岡:「電学誌」 84,905, P123 (1964)

近藤,泙11岡:「核融合研究」 11,4, P344 (1963)

S. M. osovets: containment of a plasma by a TraveⅡ・

ing magnetic Field " plasma physics and the problem

Of contt011ed Thermonucleer Reactions" 1V P I (1959)

Per套amon press.
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VI" V COS(ωι一(π一 1)"θ)[V]・・・・・・・ーー・・・(4.15)

が求められるはずである.式(4.11)オよよび式(4.15)に得られた結

果から,式(4.6)以後に行なったと立ったく同様の議論を行なう

ことカミ可能である.

)
(4.11)Ik= 1R訂θSin(ωι一(π一1)aの[A]

とすれば式(2.1)に与えた電流分布が近似的に実現される. 、ー、ー

で総括的な自己誘導係数ιガと相互誘導係数μ川を用いてコイ

ル 1 が誘起する電圧 V1 を

(1647) 21

この論交においては,多極電磁界によって荷電粒子に対して中

心軸の立わりに一種のボテυシャルヘコミを作り,これによってづラ

ズマを閉じ込める方法について検討を加えたが,このような復元

的な閉じ込め場において,づラズマの閉じ込めがどれだけ有禾1ルな

るかについては,な船考察すべき点が多い.しかし少なくとも単

粒子モゞルと現実のララズマとのギャ,づを埋める,ーつの重要な

fact0τである粒子問相互のクーロン衝突の効果は,静磁界による

ララズマの閉じ込めに船けるピとく,粒子の拡散を生ずる代わりに,

この場合には中心軸に向う積極的な閉じ込め作用をもたらすこと

となると考えられる.静磁界を用いるララズマ閉じ込めのーつの

重要な難点はその不安定性にあるが,そのいくつかは巨視的な平

衡配位そのものが不安定であり,またある場合にはづラズマ中の

電荷の分離によって生長するものがあるが,この論文で述べた多

極電磁界にあっては,その閉じ込め配位は巨視的にまったく安定

でありB),またかなり高い電界を外部から印加しているので,電

荷分離に基づくわずかの電界の効果を打ち消すことが可能であ

る.

高周波によるづラズマの閉じ込めは,づラズマを巨視的媒体と見

るときは表波効果のため電磁界のづラズマ内部への浸み込みは,

ほとんどないので,β=1 の閉じ込めに近い.すなわち閉じ込め

に用いる磁気エネルギ密度B92μ。を,づラズマ圧力,あるいはそれ

以上に選ぱなけれぱならない.この論女に述べた高周波場のみに

よって熱核的なづラズマを閉じ込めるに足るエネjレギ密度を作るこ

とは,さらに困難なことであるので最終的にはここに示した高周

波場の作るボテンシ例レ場と適当な軸方向の静磁界の併用が考えら

れなけれぱならないであろう.

^

5. む す

ξ

び

b

^^^

図 4.2 "1= 2 のときの
コイ}レの例

Fig.4.2 An example of
C0丑 Con6guration
When 伽=2
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CoheTent visible Ⅱght was o、tained from He・Ne gaseous laser at a central wavelength of 6β28A. An experimental setup

Of this laser consists of an external cavity with two concave sphetical mirroTs each having a radius o{ 1m and a te丑ectivity

Of 99.596 at 6β28A, a laser discharge tube with Brewster windowS 611ed with lmmH宮 of He、Ne gas mixture in the ratio of

10 t0 1, and a R. F. power source for exciting the tube. The maximum output power from this laser was estimated about

Several handreds mictowa廿S. obseTvations have 卜een made on transverse mode patterns, beam widths, relations of the exciting

Power with the oUゆUt power of the laser heam, and beat frequencies between di丘erent modes. Then discussions are made

On the experimental results.

HeNe可視光レーザの実験

谷口一郎*.宮沢生行*.白倉一雄*.岡田武夫**

1961年に A.Ja松n らa)によってはじめて He・Ne ガスの近赤

外線レーザが得られてから現在まで,3年余りの問に実に著しい

ガスレーザの改良,開発,研究が行なわれてきた.発振装置船よび

励起方法として数種類のものが考えられ,数十種類のガスあるい

はその組み合わせを用いて,200本以上の異なる波長のレーザ光

がすでに得られている.

レーザ発振作動カスの放電づラズマを作る放電管の中に反射鏡

を配置させた内部共振器形,ガス放電づラズマと反射鏡共振器を分

離した外部共振器などがあり,使用目的によってぃずれかを用い

ている.共振器として平行平面反射鏡(Fabry・perot),球面反射鏡

またはその組み合わせなどを使用している.励起方法にもRF放

電, DC 放電,バルス変調可能な DC 放電などが用いられてぃて,

その方法によってレーザ管の構造が異なってぃる.作動ガスとし

ては, He, Ne, Ar, Kr, xe(2×3)などの希ガス原子をはじめとし

て C, N,0, S, Br など④の2原子あるいは多原子分子が用いら

れ,さらに CS, Hg などの金属原子の蒸気によっても,レーザ発

振が得られた結果が報告されている.

レーザ光は,すでによく記述されているようにコヒーレυ卜な波

で,単色性,指向性が著しくすぐれていて,エネルギ密度が大きい.

これらの特長は各種方面に応用される可能性があり,とくに,こ

れまで強い光源が得られなかった赤外領域の分光学などの方面で

は,しーザ光が有力な手段となることが予想されてぃる.

ここでは, He・Neガスの可視光レーザの発振実験を行なった結

果を報告する.発振装置は, He・Neガスを封入したナhースタ窓

付レーザ管,球面反射鏡による外部共振器およびレーザ管を励起

放電させる RF電源からできている.レ.、ザ光の中心波長は6,328

A で,最大出力は数100μWであった.発振装置の詳細とこの

装置を用いて行なったレーザ光の横方向モードバターυ,広がり角,

励起入力とレーザ出力の関係, e-1・周波数などのレーザ光の諸

特性の観測実験結果を示し,理論との比較検討を行なった議論を

記述する.

Expehments on He.Ne visible Laser

1. まえがき

2.ガスレーザ装置

この実験に使用したガスレーザ装置の外観写真を図2.1に

22 (1648)*中央研究所縣中央研究所(工博)

(1)ガスレーザ装置

図2.2 ガスレーザ
Fig.2.2 Schematic

asurement systems

た装置の概略を図2.2(1)に示す. L.T.は内径5mmφ,長さ

約750mmの石英管の両端を段継ぎしたあとに窓板を融着した全

長約90ommのレーザ放電管で,十分に不純ガス放出を行なった

後に He と Ne ガスを約10.1の圧力比でlmmHg 入れ,封じ

切ったものである. B.W.は平面度入10以内のづりユースタ角度窓

板を示す'.レーザ光軸を含力B.W.の入射面内に平行な偏光成分

の反射損失が最小になるようにθ0 をづりユースタ角度にしてある.

用いた窓材では55゜~56゜であった.

MD M2 の二つの反射鏡を向い合わせてレーザ用の共振器とし

て用いている.各種の実験が行ないやすいように, MI, M2 の間

三菱電機技報・ V01.38. NO.12.1964

(2)レーザ光の測定系

装置と出力光の測定系
diagram of gaseous laser and me・

Of its out put.

四
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隔および反射面の角度を自由に調整できるようにしたものである.

これらはともに曲率半径lm の球面鏡で,鏡面上にはし.ーザ発振

光の中心波長(6,328A)に対して共振器のΩ一値を大きくする

ために,反射率が大きくなるように誘電体多層反射膜をコーティυ

づしてあり,反射率は約99.500 である.実際に共振器外へ取り

出されるレーザ光のエネルギは,共振器内エネル半の0.29。(Mの

透過率)程度である.

R.F.P.S.は約30MC の電源で発振管陽極電圧電流による電力

は最大40OW である.このR.F.電力によってレーザ管に無電極

放電を起こさせ,ガス放電づラズマを発生させて作動ガスの励起

を行なう.な船 RF 電力が有効に放電に変換されるように,レー

ザ管との整合を十分にとることが必要である.

レーザ発振が得られるときB.W.の反射損失のためにかなりの工

ネルギが B.W.の反射方向の共振器外へ放出してぃることがわか

つた.また共振器内での吸収,散乱が大きく影響するのでB.W.

と Mb M2の面上のほこりなどはきれいにふきとらねぱならない.

以上述べた装置により,He・Ne 可視光レーザの発振を得ること

ができるが, M,, M2 に赤外光(1.15μ)で高い反射率を持っ球面

反射鏡を交換して使用すれぱ,との波長におけるレーザ発振が簡

単に得られる.

しーザ光の一般的性質として,コヒーレυス度,単色性,指向性力:

著しく良いことが理論的に示され,またこれを証明する数多くの

実験観測結果の報告がなされてきた.とこでは,この実験で行な

つたレーザ光の特性の観測結果を示すと巴にする.

3.1 モードパターン

ガスレーザ光の特長のーつはモードバターυを示すことである.レー

ザ用共振器の理論御⑧⑦によれぱ,出力光は横方向モードバターυ

を形成するととが示されている.しかし共振器内空問においてレ

ーザ作動物質が均質である場合のみにいいうることであって,実

際には,ルぜーをはじめとする結晶,ガラス,あるいは P・N接合,

イオードなどのレーザでは,不均質性があるためにモードバターυが

形成されにくい.またたとえモードバターンが形成されてぃて、,

多重の高次モードバターυのために観測解析が行ないにくいという

ことになるだろう.しかし作動領域の割合に均質と見なせるガス

しーザ光は,モードバターυを示し,その解析にはつごうカミよい.ま

たほとんどのガスしーザ光の発振波長が赤外領域にあり,赤外用撮

像管あるいは赤外ワイル△によってモードバターυの観測を行なわね

ぱならないし,またその長波長限界も2μ程度であることを考慮

す'れぱ,とくに可視光のガスレーザはバターンの観測を容易にする

点ではすぐれている.

共振器の理論(6)によれぱ,曲率半径ろの球面鏡を d の間隔

に配置した共振器では,共鳴の条件から鏡面上での横方向モード

電場の分布は, Fresne1数(N=αをろ入)が大きいときには近似的

に次式のような H賀miteGa゛ssian 分布をなすこと力:示されてぃ

る.

(a) TEM。。

3. レーザ発振出力光の特性

(d) TEM。3

化) TEM。1

)

(g) TEMI。

(e) TEM。4

(C) TEM。2

(j)

(h) TEMⅡ

(f) TEM。5

TEM13

図 3.1

Fig.3.1

(k) TEM記

横方向モードバ

PUTe transvetse mode

(a) TEM。1+TE
MI0

(i) TEM12

剛・・".0",(・・)",←)町(・'ハ

←(ゞy'借・→訊
・ーーー(3.1)

(3.2)

ただし工,y は Z 軸をレーザ光軸としたときの鏡面上の座標

である. H机(幻は Hermite 多項式であって, H仇(幼=(-1)机
_2^含゛゛
'ーがd m'ーがである.この分布は"1,πで特長づけられ, 横方向

He-Ne 可視光レーザの実験・谷口・宮沢・白倉・岡田

(d) TEM。。十 (e) TEM。1+ (f) TEM。1十

図3.2 横方向モードバターυ

Fig 3.2 Complex transverse mode patterns.

モード(仕ansve玲e mode) TEM抗,とよんでいる.指数関数の項は

減衰項を表わし,高2+3,2=W9 で e-1 となるから,をし,は TEM。。の

スボット径を与えるものである.

実際に観測されるモードパターンは強度分布であり,振幅の二乗

の形で与えられる.図22(ωに示すようにレーザ出力光を直接

フィル△ F で撮影したモードパターンの写真を図3.1船よび図3.2

に示す.写真にみられる各モードパターンは式(3.1)で与えられる

分布で予想される,π,πモードの形と対比させれぱ,各モードに

ついて記したような TEM仇πで表わされること力:わかる.

図3.1は単一の横方向モードバターンの数例を示すものである.

(a)~(宮)は対称性が良いが,(h)~(e)はあまり良くない.これ

はナhースタ窓板や反射鏡のヒズミや非対称性など,共振器の不

完全性によるものであろうと思われる.図3.2は,多重に発振し

ている横方向モードバターンの数例を示すものである.仏)~(C)は

おのおのに記したように二つの単一横方向モードパターンが重なった

ものであるが,(d)~(f)ではおの船の00,01,01に高次モードが重

なり合ったもので,写真ではよくわからない.な太各モードバターン

の観測条件(Fの位置)が異なるために写真はパターンの大きさを

(1649) 23
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Patterns.

d) TEM23

(b) TEM。。+TE
M22

(C) TEM。8+TE
M41



必ずし、表わしてぃない.00 モードは主モードであって,最も回

折損失が小さく,高次モードになるに従って回折損失が大きくな

る.したがって単一の TEM伽モードを得るには共振器内に高次

モードを制御するようにシャヘイ物を入れるか,反射鏡の平行度を

変化することによって高次モードを制御したり,また励起入力を

変化させることによって分離することができる.ほぼ共焦点(d=

●地吋比*加叫。0邪.介御都.窈獣ル十)
となり,この実験装置では2W=0.9mm (る=1U)となる.この

値は測定結果と大体一致した.

3.2 広がり角

レーザ光の特長のーつとして,広がり角が小さいことがいわれ

てぃる.この場合の広がり角とは,共振器の中心、からレーチ光軸

上十分大きい距離と,その点にあるレーザ光の強度が半分になる

スボ.り卜径との比で表わし, TEM。。については次式で与えられて
(心)いる.

(3.3)

入はレーザ光中心波長,るは球面鏡の曲率半径である.したがっ

てこの実験に用いた球面鏡ではθ=8×10一ιτad である.図2.2

(2Xb)に示すようにレーザ光をスクリーυS1上に写してスボット径

を測定し(スボ.,ト半径乃),さらに S,から距離ιだけ離れた

スクリーン S.上でのスボ.,ト径を測定する(乃)とθ=(乃一,D/しで

ある.実験した結果, f2=8.6mm, fl=4mm,ι=5.3ハ4'でθ'〒

8.5×10-4rad となり,大体理論値と一致した.高次のTEM仇,の

場合にっいて測定した結果では,広がりは大きくなり3×10-3rad

程度に、なることがわかった.

3.3 励起入力とレーザ光出力

R.F.電源電力をガスづラズマ放電励起エネルギと考えるとき,こ

れとレーザ光出カエネjレギとの関係を図2.2 (2)(b)に示すような

装置で測定した. P.M.は光電子増倍管 RCA-7102, V.A.は微

小電圧計である. TEM。。, TEM舵と多重モードの入出力関係は図

3.3 に示すような結果が得られた.ただし各モードのレーザ光を得

るために共振器のΩ一値を変化させているので各モード間の出力

の相対値ではなく,各モードについて入出力の相対的な関係を示

すものである.したがって TEM。。,TEM佃については threshold

Power 力:かなり大きい.励起入カカミ増加すると出力も増加するが,

やがて出力は飽和して逆に減少していることがわかる.そしてこ

の傾向は仇,πモードによって大体同じであることを示している.

の
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図 3.4 Ne 原子のエネルギ準位とレーザ光遷移
Fig.3.4 Ener宮y levels of Ne atom and visible
Iaser transition.

この現象は発振の原理から次のような定性的な説明がなされて

いる.発振に必要な条件として,レーザ光遷移を行なう準位の間

には,十分な逆転分布が起こっていなけれぱならない. N.の可

視レーザ光(6,328A)は 3S.→2P4 遷移によるものであり.3S2

準位の分布が2P4 のそれよりも大きくなければならない. Ne の

エネjレギ準位とレーザ光遷移を図3.4に示す.

励起入力がある程度増加する間においては, He の準安定状態

かS への励起が有効になり,3S2 の分布が増すため出力も増加す

る.しかし励起入力が大きい場合には,2P4準位に基底状態から

励起されることによる分布の増加と,2P4準位が遷移してゆく S

準位の1部には,基底状態との禁制遷移のためにっク射のトラッビ

υづが船こり,このために2P'準位分布の増加のために,3S.ー

2P4間の逆転分布が小さくなって発振出力が減少すると考えられ

てぃる(8×9).したがって出力の飽和点は,共振器のΩ一値によっ

てあまり変わらないことが予想される.

な船,最大出力は光電子増倍管により推定したところ数百μW

であった.

3.4 ビート周波数

周波数の異なる二つの波を重ね合わせると,もとの周波数の2

倍の波とそれらの和と差の周波数が得られ,これらを eート(ウナ

り)と呼んでぃて,すでに音や電波ではよく知られている.しか

し光の eートの観測は非常に困難なものとされていた.その理由

は,通常の単色光の波連の寿命が10-、eC以下で,その長さが30

Cm以下であり,異なる波連の間の位相関係がまったくラυ凌△で

あって,観測の時間を十分短く(10、9SeC程度)しなけれぱなら,',

事実上特殊な場合を除いて eートが観測されなかった.しかしレ

ーザ光は単色性の良いコヒーレントな波であって,波連の長さが大

きく eートの観測が容易に行ないうるようになっ六二.レーザ光の

eート周波数を測定することにより,レーザ光のスペク"レ線幅,

つのレーザ光による周波数安定度が測定され(9),まナこ長さ,回転な

どao)の計担ljに利用されている.

ここでは,ガスレーザ光の軸方向船よび横方向モードによる eート

周波数の構造と,その観測実験結果について述べる.光電子増倍

管や光凌イオードなど.q゛aN law deteotor の受光面に,異なる周

波数の単色光(ACOS2πhιと BCOS2π"2ιとする)が同時に入

射した場合に得られる光電流は,次式のように表わされる.

1 (t)伽12 (A9+B2)+(12 A9 COS 2π(2 "1)ι+12 B2 COS 2 π(2

ν2)'+ABCOS 2 π(ν1+ν2)ι+AB COS 2π("1一ν2)ι・ー・・・(3.4)

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.12 ・1964
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第1項は,レーザ光の波連の寿命に比べて十分長い観測時間での

平均値を表わす直流成分である.第2~第4項までは,光の周波

数(1014CS 程度)の波で,受光器の時定数が大きくて検知できな

いが,最後の項は,ガスレーザの場合数百MCまでで検知すること

ができる.

曲率半径ろの球面鏡を間派 dだけ離して配置した共振器では,
(フ)

共鳴の条件からその発振周波数は次式で与えられている.

(3.の

とこに q は軸方向モードの数,挽光は3.1節で述べた横方向モ

ードの数である.したがってモードの異なる周波数の問には次式

で表わされる差周波数ができる.

a"-2d{ごq+a(伽十九)・j} (2.フ)

ある横方向モードを持つレーザ光では,ゴ"。='2d の軸方向モー

ドによるモード周波数ができる. Ne 原子のスペクトル線はドッづ

ラ線幅を持ち大体90OM0であるから, d と励起入力にもよって

変わるが,最大数本の軸方向モードが同時に発振することになり,

これら周波数の構造と eート周波数は図3.5に示すようになる

ことがわかる

図 2.2(2Xのに示すように,レーザ光を光電子増倍管 P. M.(R

CA 7102)で検知し,その出力をス弌イトラム・アナライザーS. A (pola

松d. SA-84形)によってピート周波数を分析した. d を変化さ

せてゴ"中2a""を測定した結果を図3.6 に示す、.横軸は dを

Id 目盛にとり,タテ軸は eート周波数を示す.測定値を点で,理

論値を実線で記した.予想されるように大体理論値と一致してい

るととがわかる.(ただし,精密な実験結果では eート周波数が

理論値よりも小さく,理論的にも解明されているが,ここでは触

れない.)

ニニつの異なる横方向モードのレーザ光が同時に検知器へ入射し

た場合には,同じ軸方向モードとの問にゴ"ι=('2d)・ヨ("1十π)・j

の eート周波数が生ずる.またーつ異なる軸方向モードとの間に

はど力=(C2ゐ{1十ヨ(仇十π)・メ}の eートが生ずる.これらの関

係は図3.5に示すようになる

横方向モードによるぜート周波数の測定を行なった結果の一例

を次に。そす. d=96Cm のとき TEM,。と TEM。。の横方向モード

による eート周波数として,]57,3]4,76,82,232,238MC が

得られた. dおよび a ("1十π)の値を用いて式(3.6),(3.フ)に

よると,軸方向モードによる eート土 156,312M0 であり,横方

向モードによる eートは 76.2,79.8,232.2,235.8MC である. d

とゴ(仇十光)を変化させた場合にも,上の例で示したように大体

計算値と一致している.

(仇十九)の等しい二つの徽方向モードについては,周波数縮退

をしてぃるので,ぜート周波数が生じてこないはずであるが,実際

には多少ずれる場合がある.これは反射鏡やづりユースタ窓の共振

器の不完全によって対称性がなくなり,縮退が解けると考えられ

る.図 3.7d=101.5Cm にしナこときの TEMI0 と TEMm の e

ートは図3.7 に示すようになっている.中心周波数は軸方向モ

ードによる eート周波数(C2d),148MC で両例怜ookC 程度の

ところに上に述べた eートが現われていることがわかる.

"={q十(1+仇十光)f}

戸鄭・や・)

)

れたが,固体(とくにルe一結晶)のレーザ光を用いた数例を除

いては,まだ実際には応用された例を見ない状態である.

カスレーザ光がすでに述べたような特長を持ち,特別な場合を除

いて連続波として取り出していることを利用して,波長標準多重

通信に応用することが提唱され,実際に研究が進められているが,

これらの目的にはレーザ装置に十分な制御を加えて非常に安定な

発振を得なけれぱならない

ここではより簡単な応用につぃて考えてみる. eームの広がり

が小さいこと,指向性の良いことを利用して直線度の探知に利用

することが考えられる.実際士木,建築にはこのような問題が起

(1651) 25
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図 3.5 TEM。m,の周波数構造と eート周波数
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こるであろうし,実験室内での光学系の調整などにも非常に便利

な手段となる.しかしガスレーザ光の広カミリ角は 10-3rad 程度で

あるために,長い距離に船いてはかなり広がってしまうので,さ

らに広がり角を小さくしたい要求が起こる.この目的には角倍率

ハ4の望遠鏡を逆に用い,レーザ光を接眼レυズへ入射させ,対物

レンズからレーザ光を出射させると, e一△の広がり角は完全理想

的光学系ならぱ 1ハ1になる.使用する距離によって U の最適

値が存在するが,対物レυズの径は接眼レυズの径の M倍にな

り,実際にはそれほど大きくすることができない.図2.2 (2),

(e)で示すようにレυズ系(U=フ.2)を用いて実験しえ二.丁リ

ータの出射光を'3.2節で述べたのと同じ方法で広がり角を測定

した結果, r.=10 mm R, r2=43 mmR,ι=220 M,Ω=1.5× 10

-4を得た.当然ながら予想されたようにレーザ光そのものの広が

り角 10-3rad 程度よりも小さくすることができる.コリメータは必

ずしもレυズ光学系である必要はなく,むしろ精度,価格の点か

ら球面鏡を用いる抵うがよいであろう.レーザが将来通信に利用

される場合にも,当然丁リーシ.υの問題が起こってくる.レーザ

光ぜームの伝搬系に船ける吸収,散乱による影響は,また別の問

題として検討しなければならない.

レーザ光を光源に用いれぱ,千渉計をはじめ各種光学系の調整が

きわめて容易になり,かなり安定な発振光を用いれば装置幅を測

定することもできるであろ5.また光学部品の検査にも有効であ

ろうと思われる

R.F.電源による励起は電源および装置の周囲状態によって影

響を受けやすいこと,空気エネルギの放電エネルギへの変換効率が

低いこと,測定系に影饗を与えることなどの欠点があり必ずし、

最適の方法とは思われない.このため現在は直流放電形ガ久レーザ

管の製作を行なって実験を進めている.

5.むすび

以上試作したレーザ装置を使用して, He・Ne ガスの可視しーザ

光の特性に関する簡単な実験観測結果について記したが,これら

の結果からは定性的な議論しか行なえない.さらにこれらの点に

検討,改良を加えて精幣な測定をする必要があると思われる.
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Study on the Development of lon source

Mitsubishi Atomic power lndustries lNC. Gen lMAMURA・Hyδta FUJITA・TakaS川 TAKIGUCHI.zenji uEYAMA

Masayuki GOTO・Akio NAGAIMitsubishi Electric c0ゆoration, central Research Laboratory

Study on the development of ion source is taken up herein as the most essentialin the research of the particle accelerator and the

high temperature plasma machine. Every ion souTce has its history in the development with individual{eatures. Then the

report is made on the principle, construction and experimental results are made on the Duo plasmatron ion source, the plG ion

Source and the RF Discharge ion source now under study. They are a11 0n the point of practical application as Dc or pulse

ion source of several hundred μA ~scores mA.1mprovement of their performances are stiⅡ Under study and development.

最近の粒子加速装置の発展,あるいはづラズマ装置の巨大化は

めざましく,とくにここ数年来,ア釦功においては BNL (Brook・

haven National Laboratory)で,ま大ニョーロウパに霜いては CE

RN (European councilfor Nuclear Research)で'エネルギ 30 Bev

の巨大陽子シυク0トロυが運転に入り,さらにソ連では 70Bev

のものが建設中である.

この発展に伴って,イオυ源も各種のものが急速に開発され,カ

りっオ}レニア大学ではづロトυ・ eーム電流2A 化υ頭値)という大

イオυ源まで出現している.イオυ源の研究は放電,づラズマ技術の

進歩につれて発展してきたものであり,また逆にイメυ源の進歩

がづラズマ技術に有効に利用される可能性も検討されるなど,密

接な関連をもって進んできた. ORNL (oak Ridge National

Laboratory)における高温づラズマ発生装置 DCX などこのよ1゛

例である

イオυ源には数種類のものがあり,その使用する装置により適,

不適に分けられる.しかしながら共通の課題として動作の安定性

長い寿命,大強度の出力,船よびエネルギ・ス弌クトルのセン鋭さが

あげられる.

三菱原子力工業研究所と三菱電機中央研究所は協力して,
カー、■
、ー、ー

数年来,各種のイオン源の開発を手がけてきナに.以下に各種のイ

オυ源の発展の経過,現在の性能,ならびにこれと比較した当社

の各種のイオン源,とくに重要であるゞユオづラズマトロυ, PIG 形,

高周波(以下 RF と略す)放電形の3種について,その隈構,性

能を説明する.

イオン源の研究

まえがき

)

ることができる(3).(表2.1)すなわち,大別して熱陰極放電形,

冷陰極放電形,火花放電形,電子衝撃形,熱イオυ形に分けるこ

とができる.

次に以上の分類に従って,各イオυ源に関して機構および外国

における発展の概略を記す'.

2.1 熱陰極放電形

1928年 Langmuir と JoneS御は正イオン密度を増加するーつ

の方法として,気中放電に熱陰極を使用することを提案し,最初

に L釘m紅と Luh一励がイオン源に利用したの力談台まりである.

この当時は磁界を用いない方式であり,その後改良が加えられ,

現在でも低圧アーク放電形として使用されている.サイクロトロυに

使用されるキイ,ビラリ・アーク放電形もこの種類で, Tove, Dahl, van

Atta ら(6)が最初に考案し,当時として lmA以上というイオυ電

流を得ている.この中づ0卜υ比は30%であった.

その後,このキイ,eラリ・アーク放電形は Zinn(フ)によってタテ形

に改造され,最高イオυ電流4.3mA を得ている.

上記の方式のイオυ源に磁界を加え,イオυ電流をさらに大き

くしたのは, Bailey, Dsukey, oppenheimer ら⑧である.約 1,000

ガウスの磁界をかけ,放電の圧力を下げることが可能となり,づ口

トυ比も 50%まで上げることができた

この種のイオυ源で最もイオυ電流の大きいものは,1956年に

カリつオ】レニア大学の Lamb, Lofgren円)カ:開発しナこ、ので,パルス的

使用では2A (セυ頭値),連続的使用で34のラロトυ・eームを

得ることに成功した.その構造の概略を図2.1に示す'.

表 2.1 イオυ源の分類と利用分野

イオυ源の歴史は古く,約30年前にそ(遡)及することができる.

最も古いもののーつとしては, cockけoft と WaHon によって最

初の原子核実験装置に使用された冷陰極放電の陽極線形②をあげ

ることができる.このイオυ源では約1μAのづ0卜υ・ eーム電流

が得られた.

これ以後,使用する目的,あるいは加速装置の機種に応じて種

々のイオυ源が研究開発され現在に至っている.現在使用されて

2. イオン源の種類と発展経過山

いるイオυ源を放出機構により分類してみると,次のように分け

*三菱原子力工業株式会社研究所**三菱電機株式会社中央研究所(工博)***"菱電機株式会社中央研究所 (1653) 27
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図 2.1 Lamb, LofgNn の熱陰極放電形イオン源断面図

Fig.2.1 Schematic cToss section of the hot cathode
ion source by 工入1. A. S. Lamb and E. J. Lofgren

このイオン源は連続動作で,アーク電圧35V,アーク電流80A,

放電軸方向に,3,200ガウスの磁界を加えている.またづロトυ比

は95%であったと報告されている.このイオυ源はカリフォルニア

大学の A-48線形陽子加速器の入射器に使用している.

以上のように,大電流を得るためには熱陰極放電形は適しては

いるが,陰極加熱電源が必要であること,陰極の寿命が短いこと

などにより,今後に多くの課題を残している.

この種のイオン源の改良形で,最近脚光を浴びているものとし

ては,1956年に Von A,denneao)が考案しナこ通称ゞユオづラズマト0

ンと呼ぶ、のがある.このイオυ源の最も特長とするところは,

イオン源容器船よび電極などが電磁軟鉄からなり,閉じた磁路を

利用してづラズマをしぼり大強度のイオυ・eームを取り出すこと

である.最近では ORNL (oak Ridge National Lab0捻toTy)(川

ANL (Argonne National LaboTatory) n2)BNLa3)で改良されて

おり,づロトυ・ピーム電流は飛躍的に大きくなっている.とくにA

NL ではパルス的使用で30omA(セυ頭値)以上を得て,50Mev

線形陽子加速器(12BeV 陽子シυクロト0ンの入射器)に使ってい

る.そのほか H. V. E 社のBrooks, Rose, wittkower, Bastide ら

が夕υゞム方式パン・芋・づラーつ形加速器の負イオン源に使用して,

連続的使用で80mA以上のづロトυ・eームを良好な集束状態で得

たという報告U4)カミある.

2.2 冷陰極放電形

PIG 放電形の名称は, penning lon稔ation Gaugea5)からきて

いる.軸方向磁界(数100ガウス)によって電子が旋回運動し,電

子の衝突により電離を強化し,低い圧力範囲までづ口一放電の領

域を拡張することができる.1939年, Finkelstelna劇が最初に試

み,次いでが」ワオ】レニア大学で線形陽子加速器の入射器でパ1レス

的に使用するため GOW, Fosteーロ)カミ改良力功nえた.このときに

得られ元づロトυ・ピーム電流はlmA (セυ頭値)である.その後

BNL で改良され,コスモトロυの入射器では約7mA(セυ頭値)さ

らに AGS の入射器て・は約40mA 化υ頭値)を得ている.

この種類のイオυ源の特長は,入力電力が比較的少なくてすむ

こと,構造が堅固であること,寿命が比較的長いことであるが,

欠点としては陰極表面状態が不安定であること,ラ0トン比が悪い

ことなどがあげられる.

2.3 RF 放電形

高周波を使用すると,放電容器中の真空度がかなり良くても容

易に放電を維持することができる.一般に放電容器としてはパイ

レ.ワクス・ガラスを用いるが,これは,壁の再結合係数が金属に比べ
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表 2.2 CERN RF イオン源

放電管内の真空産

カナール出口での真空座

ガス流量

高周波周波数

高周波電力

高周波変調パルス幅

引出電圧

引出電圧のパルス幅

プロトン・ビーム電流

パラメータの一例

1コ彫4× 10・3 mln Hg

P0劉5×10'6 mmHg

5 Cc h

υ 139MC

7kw、V

7 30μS

VC-27 kv

7C=10μS

1.肌=70n)A

CATODE I CATHODE
(N iokel)SHIELD

(pyN幻

.図 2.2 CERN の RF 放電形イオン源の断面図
Fig 2.2 Schematic cross section of the RF i0Π
Source of cERN.

て小さいためである.高周波の結合方式に電界形(またはC形)

と磁界形(または L形)の2種類があり,周波数が10OMC以上

の高いときには,磁界形が適しているといわれてぃる.

歴史的には Thonemanna8)が最も古く,その後放電自身の電

離度を上げるため,磁界を加える試みがなされた. Ruthaglen と

Colea")は放電管軸に平行に, Neue此唯0)は直角に約 100ガウスの磁

界を加え,イメυ電流を数倍にふやした.

連続的な使用例では, Eubank, peck, Tsue11伐1)の 15mA,づ0ト

υ比 80~90%, Thonemann佗幻の 49mA,ラロトン比 510。カミ代表

的なものである.

パルス的な使用例では, CERN喫)の線形陽子加速器の入射器に

使っているもの力泳勺180mA (セン頭値)を得ている.表2.2 に

CERN の報告を,さらに図2.2にイオン源の概略を示す、.

この形のイオυ源の最もすぐれた長所は,づ0卜υ比が圧倒的に

大きいとと,他のものに比べて動作圧力が低く,気体の消費が少

ないととなどがあげられる.

2.4 火花放電形

真空中の火花放電の中には,電極材料のイオυが存在するが,

これをイオυ源に利用することは Dempstet伐4)によって最初に始

められた.しかしながら一般に得られるイオυ電流は小さく,質

量分析器以外ではあまり使用されていない

2.5 電子衝盤形

との形は,いわゆる持続放電を用いないで約10oeV に加速さ

れた電子eームによる気体の電離を用いる.質量分析器に Demp・

Ster価}カ:用いたのがその初めである.電子飛程の実効長を増すた

め磁界,反射極を設けることが多い.この形ではイオン電流が少

なく,熱陰極を必要とするという点で,これもまた質量分析計に
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加速器の種類と最適のイオン源一覧表 2.3

ソククロプトワルト

形加速器

速

サイクロトロン

噐

ノぐン

加

タγプ
ノぐン、.ラr .

加

・グラーフ形
速 器

デュオプラズ,トロン

ム方式
グラーフ形
速 器

線形陽子加速器

大

(熱陰極放電形)

イオン源用入力電源

限られている.

以上イオυ源の種類および発展経過を記述したが,参考までに

各種加速器に最も適したイオン源を表2.3にまとめて示した.

上記以外のイオン源として Pola亘2edionsource,多重価イオン

源があるがここではその説明を省略する.

3.デュオプラズマトロン

最近,線形陽子加速器など大電流イオン加速器のイオン源とし

て,,!ユオづラズマトロυが開発され,改良されてようやく実用の段階

に入った.図3.1は代表的なゞユオづラズマトロυの構造図で,本体

および加速管などの真空を破ることなく熱陰極の交換ができるよ

うに,とくに考慮して設計してある.,!ユオづラズマトロυは,104 ガ

ウス程度の強磁界内での熱陰極アーク放電によって発生する濃い

づラズマを利用する、ので,熱陰極・中間電極・陽極の3電極から

なる放電管の放電維持電圧は,水素カスの場合75ポ】レトである.

3.1 イオン・ビームの引き出し

図3.2は,ゞユオづラズマトロυの3電極配置と引出電極を含めた

放電領域の詳細を示している.づラズマが強い磁界によって閉じ込

められ,そのづラズマ境界層からイオン・ぜ一△が引き出されてい

る状況を示したものである.

ララズマ境界層から放出しうるイオン流密度 Jb は,づラズマ中の

イオυ密度に比例して式(3.1)で与えられる.

デュオプラズマトロン

中

(PIG)

デ=オプラズマトロソ
(RF 放電形)

弓、

(RF放侶形)

PIG

(PIG)

(RF放電形)

π'.づラズマ中のイオυ密度(n m3)

フ.:づラズマ中の電子温度(゜K)

仇i:イオンの質量(kg)

V.引出電圧(V)

d:づラズマ境界層から引出電極までの距離(m)

引出電極に電圧が印加されると,づラズマ境界層は Jb=J.にな

るような位置に形成される.したがって引出電極からづラメマ境

界層までの距籬 d は式(3.3)で与えられる.

RF放電形

(PIG)

(3.3)

ゞユオララズマトロンの放電領域のづラズマ密度は,他の形のイオン源

に比べて102倍程度高いので,づラズマが陽極の引出電極側に侵入

してくる.このため陽極の形状がイオン・eーム流量を決定する大

きな要因になっている.図3.3は現在までにテストした陽極の形

状で, eームの集束能率,流量などからパイーⅡ形陽極が最もすぐ

れた特性を示している.図3.4はイオン源から放出されるイオン

のうち,レυズによってコレクタに集束されるイオンの割合を示し

ているが,イオυ放出口径Dが大きくなると,高い引出電圧を印

加しないとづラズマ境界層の形成ができないことを示している.

図3.5はアーク電流と出カイオン・eーム電流密度との関係を示し

たもので,陽極のイオン放出口径に無関係な値が得られた.

3.2 パルス特性

ゞユオづラズマトロンの詞"乍の安定性を問題にするとき,直流運転の

場合とバルス運転の場合では,それぞれ異なった点に注目しなけ

れぱならない.直流運転では,中間電極の電位が陽極から一55ポ

ルトになるようにバラメータを選び,さらに長時間にわナこる出力の

柁6)ドリつ卜を防ぐために,アーク電源の安定化が必要である イオン

源の出力を安定化するだけでは不十分な場合には,加速器の出力

中問電極

アーク・プラズマ

"*hvM '
1 2e ν3/0

またづラズマ境界層から引き出しうる

制限則に従い,式(3.2)で与えられる.

ル師V肌

..*hv " 0
1 2e V3/?

ここ 1て. e:イオυの荷電量(クーロン)

才汗@
①勲陰極取付部
②ガス導入部
③ゲート・/Uしプ
④本
⑤引出
⑥加速

(3.1)

イオン流密度は空間電荷

図 3.1 熱陰極ゞユオ

づラズマト0ン

Fig.3.1 Duo plasmatron

(3.2)

イオυ源の研究・今村・藤田・滝口・上山・後藤・永井
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図 3.4 引出電圧によるぜーム集束能率の変化
(アーク電流(A)X励磁電流(A)=2.0の場合)

Fig.3.4 Variations o{focusing e伍Ciency W北h ex・
traction voltage.

100

図 3.フ(C)磁場が弱い場合の

アーク電流波形(2A div)

Fig.3.フ(C) Arc curreut wave
form at weak magnetic Field.

励硫電流1.OA

冰素ガス圧 100μHH

50

波形を得られることカミわかったので,少ないワイラメυ卜電力で,

十分密度の高いづラズマを得ることができるようになった.この

ように整形されたパルス状アーク放電のづラズマから引き出したイ

オン・eームの波形を,図3.9の各所で観測すると図3.10 に尓す

ような波形になる.出カイオυ・ピーム波形の立ち上がりについて

は,さらに検討を加える必要がある.

3.3 陰極とその寿命

ゞユオづラズマト0υを加速器のイオン源として使用するとき,問題

になるのは熱陰極の寿命である.放電中の熱陰極はイオンの衝撃

のため蒸発し,一定時間運転すると電子放出量が減少しイオン源

の出カカミ低下する.アーク電圧150V,アーク電流2.OA,出力20

mA のバルス運転の場合,その熱陰極の寿命は50時間である.

このように熱陰極は寿命が短かい上に,かなりの加熱電力を必要

とするため,パυ・芋・づラーつ形加速器などのように高圧ガス中に

封じ込んで使用する加速器のイオン源としては不適当である.図

3.11は,このような用途のために開発を進めている冷陰極ゞユオ

づラズマトロンで,永久磁石を用いて励磁電力をも不必要にした.現

在冷陰極にはア】レミニウムを使用しているが,陽極電流の自己加熱

三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964
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図 3.5 陽極のイオン放出口径と出力の関係
Fig.3.5 Relations between anode aperture and

Output beam current.

表 3.1 ¥ユオづラズマト0ンの電源

十B

Π

6PR・15

5K

+

0卯2μ

25V

JI゛

1厶OV

」「_、

点

図 3.6,!ユオづラズマト0ンのアーク・バ}レサ

電源名

フ'ラメソト電源

励磁電源

丁ーク電源

50k

イオン放出口径
D=03mmφ
/)=04mmφ
D=05mmφ
ノ)=06mmψ

諦"

吊

!mk

誘

01μ

5{m{

イオυ・ピーム電流を測定し,その信号でアーク電流を制御し

て加速器の出力を安定化することも可能である.表3.1に

ゞユオララズマトロンに必要な電源とその定格の例を示す.

バルス運転の場合には,これらの条件のほかにパ】レス波形に注

目しなけれぱならない.ゞユオづラズマトロンからバルス状のイオン・

eームを得る方法にはいくつかあるカミ,ここではアーク放電をバ

ルス的に発生させて,出カイオυ・ピームをパルス化する方式にっ

いて述べる.伐わこの方式では,出カイオン・eームの波形がアーク

放電の電流波形によってきまるので,解決すべき問題も多いが,

大出カイオン源のバルス運転には最も有効な、のである.

図3.6はアーク放電をパルス的に発生させるトランリスタ・アーク

パ】レサである.純抵抗負荷における出力電圧波形を図3.フ(a)に

示す".ゞユオづラズマトロυのアーク電流波形は,放電領域のガ'ス圧,

磁界,アーク電圧,陽極・中間電極間ギャッづなどよにって制御さ

れ,バラメ・ータの選択カミ不適当な場合には図 3.フ(b),(C)に示すよ

うに波形がく司'れる.図 3.フ(d)はよく整形されたアーク電流波

形である.図3.8 (a)~(d)は各パラメータによるアーク電流波形の

変化の様子を示している.実線が波形の eーク値,点線がアυ(鞍)

部波高値で,実線と点線の存在するガス圧領域ではパ】レス波形に

サづがあることを示している.これらのテストの結果,アーク電

圧を高くす、れぱ,100μHg 以下の低ガス圧でもサづのないパ1レス

30 (1656)
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図 3.フ(d)整形されたアーク
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Fig.3.フ(d) Arc cuTreut wave

form at suitable parameters.

挌

30

ん

図 3.フ(a)純抵抗負荷によるア

ークリミルサの出力波形(50v div)
Fig.3.フ(a) ATc pulseT out put.
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図 3.11 冷陰極ゞユオづラズマトロン(DPC-1)

Fig 3.11 Cold catho duo plasmatron (DPC-1).

による陰極温度上昇が伴わないバルス運転では,210時間の運転

後も陰極には変化が認められない.今後陰極材料に検討を加えれ

ぱ 1.omA 程度のイオン源として使用できる.

イオυ源の研究・今村・藤田・滝口・上山・後藤・永井

上部陰極

Arc voltoge:130V

4. P I G 形イオン源佗8)佗ω

4.1 構造および原理

パルス運転に適し,イオυ電流もかなり大

きくとれるイオυ源として,低ガス圧中で

の放電を利用した PIG 形イオυ源がある.

その構造は図4.1のようになっている.

ステυレス鋼でできた放電箱の中にアルミニウム

製の上下陰極を入れ,その中間に電気的に

絶縁したステυレス鋼の陽極カミ入っている.

放電箱のまわりにはソレノイドコイルを巻いて

軸方向に磁界を作り,さらに放電箱には水

素ガスの導入口と陽極にパルス状高電圧を

印加するためのりードがついている.下部

陰極は中心部にイオυ流を取り出すための

カナルがあいており,その下に引き出し電

極が続いている.引き出し電極のあとは,

加速とイオン光学的レυズとをかねた加速

器の加速管につながる.

このイオυ源の動作原理を以下簡単に述

べる.陽極にパjレス状の高電圧を印加する

と,陰極表面から放出された電子は陽極に

同かって加速を受け,次にりンづ状の陽極内部に達すると電界の

ない領域であるから,この領域で残留水素カスを電離し,水素イ

オυと電子の対を生み出す.最初の電子はなお余剰のエネjレギを

、つて電界のない領域を通過し,次には逆側陰極の作る電界によ

つてこの電子は減速を受け,逆側陰極面の近くでその軸方向の運

動エネルギを失い,逆に追い返される.追い返されナこ後の電子は,

ガス導入口

0

図 4.1 PIG 形

Fig.4.1 PIG type
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いま述べたような過翌を繰り返し軸方向の振動をひき起こす.

電子は,イオン対を電離するためにエネルギを消費していくため,

その振動の振幅もしだいに減哀し,ついにはイ'ン対を生ずるに

必要な電離エネルギ以下のエネルギになると,ドリつ卜によって陽

極にとらえられ,その一生を終わり,陰極・陽極間の放電電流の

一部として貢献する.なおこの過程で,軸方向に磁界がかかって

いるため電子は旋回運動をし,その道すじが非常に長くなるため,

電離によるイオυ対生成の回数が増す'.電子の電離によって生じ

たイオυは陰極面まで加速されて,その表面をたたき,数個の2

次電子を放出する.この冷陰極からの二次電子放出の機構として

は,陰極表面に酸化物被暎が形成されており,入射したイオυの

電荷でこの膜に異常に強い電界が発生し,この電界によって大き

な電子放射が生ずると考えられている.

2次電子放射で出た電子は前に述べたと同じ生涯をたどる こ

のような増殖作用の結果,陰極・陽極間は放電にまで発展し,陽

極に印加した電源の内部抵抗できまる値に放電電流が船ちつく.

軸方向に加えた磁界は放電をその中心軸付近にしぱりつける作用

もするため,イオン源として使用する場合に都合がよい.さらに

もうーつの特長は,熱陰極形の放電にくらべて,放電電流に寄与

するイオン流が1ケタ程度多いことである.とのためイオン流を

引き出した場合に,イオンが多量にとり出せる可能性があり,比

較的小さな入力で大きな出カイオン流がとり出せる.このほか構

造が堅固で寿命が長いという長所をもつ反面,陰極の表面状態に

よる不安定さ, R.F.放電形イオυ源に比べてラロトン比が低い

などの欠点ももっている.

4.2 実験結果

PIG 形イオン源を試作し,実験した結果をこの項でのべる.

Hユgas inlet

実験装置のづ0,,ク線図は図4.2である.イオυ源部分は高電圧

に保たれ,イオン源側の諸回路はアース側から絶縁トランスをかい

して電力を得る.バルスの繰り返しと幅とはパルスゼネレータで発生

し,光変調管で光に変換する.この光は絶縁されたライ団イドの

中を通って高電圧側に設置した光電子増倍管に信号として受光さ

れた後,パルス増幅器に入って増幅船よび波形整形されて,アーク

電源の電圧をバルス変調する.このパ】レス変調されたアーク電圧

は陽極に印加されて,放電箱にバルス的な放電をひき船こす."

のほか高電圧側には,放電発生に必要な軸方向磁界を作るソレノイ

ドコイjレの励磁電源,放電箱に水素ガスを導入するための水素ポン

ベ,バラジウム・リークおよび水素ガス流量を測定するためのサーミス

タ真空計などが配置されている.なお真空度の測定は加速管の下

方,コレクタの上方のアース側でも電離真空計によって行なってい

る.

放電箱中での放電で生じたづラズマから,下部陰極と引き出し

電極との間に加えた電界によって引き出された水素イオυ流は加

速管の終端部でコレクタに入り,その波形はシυクロスコーづ上で観

測できる.

PIG 形イオン源の動作の安定性船よぴ取り出しうるイオン電

流の大きさに大きな影響を及ぼす要因として,放電箱中の真空度

(水素ガス流量),コイ}レの励磁電流の大きさ,陽極に印加するバ

ルス電圧の波高値,それに引き出し電極に印加する引き出し電圧

の大きさなどが考えられる.

真空度以外のバラメータを適当な値に保って実験してみると,放

電が安定になる真空度にある範囲が存在することがわかる.この

装置では水素ガス導入口部分で測って,5×10-2mmHgから8X

10、,mmHg の間が放電範囲として認められた.(電雜真空計では

I×10-4mmHg から 2×10-.mmHg)出カイオυ流に真空度が船

よぼす影響の一例が図4.3である.

コイルの励磁電流について、放電が安定する範囲が存在し, こ
U即e↑ Ca仏司e
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4.6 出カイオン流と引出電圧
Beam current vs extTaction voltage.

の範囲より少ない電流値では放電は起こらず,またこの範囲を起

えた電流値ではアーク電流が不安定になり,発振状態になる.こ

の様子を出カイオυ流の波形として観測したのが図4.4であり,

(田は正常に放電している状態,(b)は放電に発振を生じた状態

を示している.正常に放電している状態では励磁電流の大きさは

出カイオυ電流の波高値に大きな影響を及ぼさない.

陽極に印加するパjレス電圧の波高値は,数百ボjレト以上では放

電が生じ,出カイオン電流の波形にさほど大きな影饗を与えるこ

とはない.しかしパルス電圧の波高値の増加につれて,出カイオン

電流も図4.5のように増大する.

出カイオン電流の大きさを決める大きな要因は引き出し電極の

電圧で,図4.6のように,出カイオυ電流は引き出し電圧にだい

たい比例して増大する.

以上のような実験結果を総合して,この PIG 形イオυ源を

最適状態で動作させて,最大出カイオン流の波高値として4mA

を得ることができた.このときのパ1レス幅は約50μS,繰り返し60

PPS で,典型的な波形を図4.7に示す.

との装置の全体は図4.8の写真に示されてぃる.

なお三菱10MeV 線形陽子加速器の入射器としての50OK印コ

ツククDつト.ワ】レトン形加速器のイオン源として,さらに大出カイオ

υ流の得られる PIG形イオン源を改造製作しており,目標を

波高値で50mA 得ることをねらっている.

オン

RF

源図

dischar容e type

ヨコ軸 1 目盛】0μS

タテ軸 1 目盛 1.5mA

図 4.7 典型的出カイオン流
Fig.4.7 Typical wave form
Of beam current.

るためには50μHg 以下の真空度が最適である.ガスは高純度の

ものがよく,水素,重水素ガスの場合は,パラジウム拡散を用い

る.これはバラジウムに巻いたヒータの電流制御によってガス流

量制御ができて,便利である.流量制御の安定性,応答性が良く,

各種のガスに使用できる二ードル・パルづも用いられている.

RF 励起電極として,電界形電極(C形)が電磁形電力(L形)

が, RF 周波数の大きさ,放電容器の大きさによって用いられる.

RF 周波数は,10MC から450MC までのかなり広い範囲で使わ

れている.20MC 近傍では L 形電極,10OMC 近傍では C形電

極がよいとされている.われわれの経験によると,20~30MC で

は,小形容器でC形,大形でL形がよいようである.これは発

振器の回路特性にもよるので,いちがいにいえない.必要なこと

は,できるだけ多くの RF 出力をづラズマの励起に注入し,放電

容器船よび外界への RF 損失を少なくすることである.これは,

RF 放電と発振器のイυビーダンスの整合が良いことであるが,か

なり困難な問題である. RF 放電のインぜーづンスが多くのパラメー

タで変化するからである.

このため,発振器で消費される直流電力はわかっても,純粋に

RF 放電に注入された電力は不明である.放電からの発光色の輝

度船よびづ0一づ電流(放電電流)によって推定しているにすぎ

ない.励起 RF 電力は図5.2に示すように高いほどよいとは限

らず,容器の大きさ,ガス圧力によって決まる(9D 直流電力で数

10OW~2kW の電源が用いられている.実際放電に注入される

RF 電力は数10W~数10ONV であろう.

放電の発光色はガスにより異なり,水素,重水素の原子イオン

)

図 4.8 PIG イオン源装置
Fi8.4.8 PIG type ion source.

静電形加速器などで陽子,重陽子の発生源として, RF 放電形

イオン源が盛んに用いられている船、な理由は,構造が簡単, e-

ムのづロトン比が高い,集束性がよい,ガス消費量が少ないこと

などのすぐれた特性を持っているからである.最近では,重い元

素イオυの発生,とくに化学的に活性なガス状元素のイオンの発

生に用いられている.欠点はイオυ源に対する大きなRF電力の

注入が耐熱的に,また RF か,づりυづの点で困難で,そのためイ

オン電流の上限が数10mAに押えられていることであろう.しか

し数 mA 以下のイオン電流を安定にしか、集束よく発生するに

は,最もすぐれたイオン源である.

5.1 プラズマの生成

RF励起により生成されたづラズマからのイオン電流の大きさは,

そのづラズマ密度に比例して増大するので,まず高密度のづラズマ

を容器内に生成,保持することである.づラズマの保持のため放電

容器は,再結合係数の小さい絶縁性の良好なバイし.ワクス・ガラス(再

結合係数2×10-5)が最もよい.形状は図5.1に示す.放電電流

による容器の破損を防ぐため,バイレックス製のシャヘイ板を内部に

取り付けてある.放電容器内のガスは,づラズマを安定に保持す

イオυ源の研究・今村・藤田・滝口・上山・後藤・永井

5. RF 放電形イオン源
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図 5.1 RF 放電形

Fig.5.1 Schematic view o{
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図 5.フィオン集束のラローづ電圧効果図 5.6 イオン集束のカナール形状効果
Fig.5.7 Relations between ion beamFig.5.6 Relations between ion beam
{ocusing and probe potential.focusin8 and canal dimension

の場合,パ1レマ系列であり,この色強度でラロトン比の推定力:可能

である.ララズマ密度を高める付加的手段は, RF 電磁界と共に直

流磁界をづラズマに加え,これに電子をトラ.,ラして,電離効率を

高めることである.理論的にはサイクロトロυ共鳴とされている.

Wωわれわれの経験では図5.3のように共鳴的であるが,理論ど

船りでない.この種のイオン源で得られるづラズマ密度は 108~1011

ions/cm3 である.

5.2 イオンの引き出し

生成されたララズマから正のイオυを引き出す機構は,イオυの

ピーム量船よび集束性に最も重要である. RF放電のような無電極

放電では,づラズマと放電容器との間に正イオυのみからなるイオ

υ・シースカ:ある.イオυ・ピームは,づラズマ境界からララズマ電位

を持って,境界面に直角に放射する(御.この様子を図5.4に示

す.図で S。はづラズマ境界, S'が放電容器内壁, S0 が外部電

極である. S。と S1 の間にイオυ・シースがある.表5.1のイオυ

源と図5.4 との対応は, S1 は石英スリーづ表面, S2 はカナール電

極である.図5.4で S1が導電性電極の場合(開口部分を除き絶

縁物でシャヘイ)づ口一づ電極は不用て、,引出電圧は SI-S2 問に印

加される.引き出されるイオυは,づラズマ境界の放射面の形状,

広さによって電流量・集束性が決まる.放射面の形状は引出電極

電圧(づ口一づ電圧),ララズマ密度 S2 電極の形状により変化する.

図5.1の場合には,図 5.5からわかるようにカナール電極,石

34 (166の

^

プラズマ

図 5.4 イオン引出機構(1)

Fig.5.4 Schematic view of an ion
extraction system(1).

プフズマ

ー/御'>＼.。

30

プローブ電圧(kv)

図 5.8 づ口一づ電圧対ラ0一づ%よびイオン電
流(HI-50 T タン¥ム・パン・デ・づラーフ形加速器
イオン源)

Fig.5.8 Relations between probe potential
and probe oT ion beam cUττent of the
ion source of the tandem acceleratot

type HI-50 T.

英スリーづ形状,大きさが重要である.図 5.6,5.7 に,イオν電

流の集束性に対する引出電圧船よびその形状効果を示す佃D.スリ

ーづ上端の形状を,要求するづラズマ境界面と相似に作ったり,

(詑),カナール電極の開口形状を放射するイオン電流の形状と相似

に,カナール中点で交差する円スィ形にしナこり促Dして成功してい

る例、ある.パン・ゞ・づラーつ形加速器(VC-3形)のイオン源には

(33×34)後者カミ採用されている.

多量のイオン電流を引き出すには,引出開口を大きく,また力

ナールの長さを小さくすればよいが,これはガスのコンダクタンス

を大きくし,消費ガス量を多くするだけとなるので,かねあいが

たいせつである.

図5.4のような引出形状と,づ口一づ電極を有するイオン源をタ

ンゞム方式パン.ゞ.づラーつ形加速器のために開発中(35×36)である.

この加速器では,イオン源で得られた正の水素イオンを,水素

ガスとの衝突により負イオンに変換して5MeV に加速し,さら

に酸素ガスとの衝突により正イオンに変換して合計10MeV まで

加速する、ので,正イオン源としては数 mA とれても最終的に
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図 5.9 負イオン源

Fig.5.9 Negative ion source.

は数μA となる.現在までに得られているゞータのうち,イオン

源に関するものとして,づ口一づ電圧対イオン電流の特性を図5.8

に示す.

開口の出口近傍に加速集束用の電極を取り付けており,その電

圧を最適に保持することにより,開口から約30cm の点で3mm

幅以下の集束 eームとなっている.このぜームを',水素ガスの流

れてぃるカナール(内径4mm 長さ 25Cm の SUS 管)に通して

約40μA の負イオン・ぜームが得られている.この装置の写真を

図5.9 に示す.

がますます拡張されていることは注目に値するものがある

(昭 39 -10-2 受付)
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イオン源の種類と,その発展経過ならびにゞユオづラズマト0ン, PIG

形,RF放電形のイオン源については,実験結果を含めて報告した.

ここで述べたイオン源は,主として原子核実験用の加速器に取

り付けるためのものであるが,もちろん中性子発生装置用加速器

にも欠くことのできないものである.

とくに加速器に取り付けるイオン源のうち,今後開発すべき課

題としては,炊のものがあげられる.

(1)非常に小形で,数 mA くらい取れるもの(入力電力の

小さいもの)

(2)大電力(10kW くらいまで)で,大出力電流の取れるも

の一当面の目標は50omA~1A (セン頭値)

(3)非常に短いバルスで大出力のもの一電力としては中電力

位までー

(4)全体的に eームの広がりがほとんどないこと.

(5)づ0トン比が大きいこと.

などがあげられる.

これらを完成させるためには,バルス技術とイオン光学系の研

究開発はもちろんのこと,ガス導入系の信頼性,排気装置の小形

化などの問題も合わせて解決していかなけれぱならない.今後は

この方面の研究開発にも努力してゆきたいと考えている.

次に他の応用面については表2.1からもわかるように,質量分

析器,イオン顕微鏡,同位元素分離装置があり,それぞれ使用目

的に応じて現在も絶えず開発,改良されている.

また一方では,電子 e一△加工装置と同様な考えのもとに,イ

オン・ぜーム加1二装置およぴトラづスタやモレクトロ:りクスなどに利用

できるイオン・eームによる不純物の注入器もすでに実験されてお

り,今後の発展が期待されている

さらに外国では,地上を遠く離れた宇宙旅行用として,イオン・

0ケットの研究のためにも,イオン源を研究開発している時代であ

り,原子核実験装置としての加速器をはじめとして,その応用面

イオυ源の研究・今村・藤田・滝口・上山・後藤・永井

( 3 )

( 4 )

( 5 )

6.

( 6 )

む

(フ)

( 8 )

す

)

び

( 9 )

(1の

(11)

(12)

a3)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(2の

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(3の

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



621.335.2.025 (548)

インド国鉄納めメータゲージ用 52t 交流電気機関車
武田達男*.小川清一**.菅田恵之助***

52.Ton m.今. Type AC Electric Locomotives for lndian Rai{ways
Tatsuo TAKEDAMitsubish Heavy lndustry co.

Seiichi oGAWAMitsubishi Electric co『poration,!tami works

Keinosuke suGATAMitsubishi Electric c0ゆoration, Head 0什ice

Xuith the Mitsubishi Electric corporation as its parent body a Japanese Group comprising the Mitsubishi Heavy lndustry

CO, the Hitachi Ltd. and the Tδkyδ Shibaura Electric co. strived to supply tailway equipment to the southern Railways of

Indian National Railways. The 6rsttwo sets of m.g. type Ac electric locomouves wete completed at Mihara plant of

Mitsubishi Heavy lndustry co. afteT going thTough every type test and Toutine test W託b success. The locomotive has a gage

Of l,ooomm which iS 67mm narrower than t11at of the Japanese Nationa11てailways. Even its weight is about 15t less, but

every possible e丘ort has been exerted, to obtain high performance, in the design of electTic apparatus and mechanical parts.

It is believed that the locomotive W辺 fU11y meet 仏e expectation of the lndian Natlonal Railways.

現在インドに船ける 25kv,50CS単相交流電化は第三次5力年

計画へと引き続き進行中であるが,第1回目受注のカルか,タ ー^

ーゞリ間の主要幹線用10両山第2回目受注のカルカ四夕効外線用28

両柁)に引き続いて,第3回目として昭和38年3月にマドラス地区

メータ・ゲージ用52tの交流電気機関車18両力:三菱電機を窓口と

して三菱重工,日立製作所,東京芝浦電気との連合体日本づ】レ

ーづ」で受注した.

今回はインド国鉄の設計事務所によって図面船よび試験仕様の

技術承認がなされ,日本国鉄当局およびインド大使館付検査官に

よって形式試験および通常試験がなされたことと,連結器.排障

器・車端緩衝器などは現地でインド国鉄品が取り付けられる点が

従来と異なっている.

保証期間は2力年でシリコン凌イオードのみ5力年であるが,設

計ならびに製作担当を大別すると次のとおりである.

(a)日本づルーづ

三菱電機 主変圧器・低圧タッづ切換器・限流りアクトル・

主電動機およぴ駆動装置・直流りアクトル

三菱重工 車体・台車・ぎ装

日立 シリコン整流器・制御装置

東芝 ・主電動機およびりアクトjレ用電動送風機・電動発

電機・補助電動空気圧縮機

1.ま がき

2.1 設計条件

インド国鉄仕様書に示された設計条件は次のとおりである.

(1)気象条件

a.温度

b.最高湿度

C.暖季

d.雨季

2.

(b)輸入品

FAIVELEY (つランス) ・バンタづラつ(インド国鉄支給)

B.B.C (スィス) 空気し十断器(インド国鉄支給)

GRESHAM & CRAVEN (イギリス) 電動真空ボンラ

WESTINGHOUSE (イ判ス) 電動空気圧縮機

HASLER (スィス) 速度記録計

SOUL (つランス)・・・・・・・・・二次側および制御回路アレスタ

なお付帯品として機関車取り扱いに必要なトレーニンづ・牛.,ト

式,専用工具,試験用具ならびに保修部品が含まれてぃる.

本年10月中旬に第1,2両目は設計ど船りの好成績で試験を完

了の上船積され,続いて製作中であるが以下その主要点にっいて

紹介する.機関車の外観を図 1.1に示す".

機関車の主要性能

三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964***^ヒ'.ー'"ι、

(2)線路条件

0.線区南部鉄道Tamb鮎am-viⅡ゛P始m(134.03km)

b.軌間 1,ooomm

C.最小曲線半径 1,170ft.(357m)

d.軸重限度 13t+2

e.最大コウ配 5%

(3)電車線条件

0.電気方式単相交流 50OS

b.電車線電圧公称25kv

最大27.5kv

最低19kv (短時間 17.5kV に下がること

もある)

ただし機関車特性は22.5kVで設計するこ

と.

C.周波数変動 48.5~51'5CS

日陰一・・一最高 45 C 最低 10゜C

1000/

砂じんストームなどの緑こり多し

雨量は普通だが雷雨多く強風は110km

(30m sec)に達す、ることもある.

X I.1 インド国鉄納めメータゲージ用 52t 交流機関車外観

Fig.1.1 m. g. type Ac electric locomotive {or lndian
railways.
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コウ配

表2.1 ツ

荷重

0

2.5

5

ただし列車抵抗の等式は炊式による

客車 R=2.68+0.00832 V+0.000277 V2

00372
撥関車 R=0.647十一^+000933ν+

WN

Π1=軸重(t)ことに

0/00

0/00

0/00

リ

旅

ア

R kgt km h

1 トン?.240lbsN一軸の数

d.電車線高さ(しー}レ面上)最高 6,ooomm

標準 5,50omm

最低 4,020mm

50o t

客列

イ

80 km h

速

(1663) 37

車

(4)機関車条件

a.用途

b.軸配置

C.動力方式

d.起動条件

度

貨
1,450 t

物列車

客貨両用

B-B

整流器式

'皀00 のコウ配で1,450t の貨物列車をけん引

起動できること.

ツリアイ速度電車線電圧22.5kV 車輪径830mm(半

摩耗)のとき表2.1のツリアイ速度を得

ること

最大許容安全速度 10okmh

試験規格電気品の試験規格は1.E.Cによる.ただ

し温度上男イ直は,1.E'C マイナス 20 C とする

こと.

km小

耐

財

e

項

電気

様

軸配

運転整痢重母

寸

表 2.2 機関車

目

2

3

g

4

5

2.2 機関車要目

インド国鉄仕様譜によって設計した機関車の主要要目を表2.2

に示す.また,速度一引張力曲線を図2.1に示す

2.3 特長

(1)高い粘着性能

1,450t の貨物列車を 5/1ρ00 の上りコウ配で容易に引き出すこ

とができるよう,1台車1電動機式とするとともに低着力点で台

主要要

要

単相交流 50C/S

シリコソ継流器式
箱形両運転台形

B^B

法

6 機関車性能
連続定格出力
グ引張力
,速度

パンタグラフ

空気シー断噐

主亥圧噐

)

7

目

8

9

25kv

52 t

目

0

11,7501"m

3ρ19mm
2,550 血m
?.206 mm
8651nm

1ρoolnm

18

タップ釖換器
様

16

定格客量

主継流器

1,?ookw
1?.5 t

34.5 klnル1

M

空気・上昇自動T降式

25kV 20OMVA

式

(新製)

12

2 主電動機
様

外鉄形送和風冷式
連続定怖 1,80okvA
(13 タノプのとき)

&

輝

]0

空気式カム弁操作
耶動確動機制御式
二次側制御方式
限流リ丁クトル中問タップ式
】,30OV, 1'30O A

8

続定

式

支

3 動力伝達装狂
様

歯車

4 喧流リフク1ル

5蕃電池
合

6

.'、
仁1

シリコン染流器
1φ,プリッジ結線
6SX6PX4A
1,360 k訊7, 1,00O V,

4
'」1

法

脈流,直巻,
永久分路
最弱界磁

'
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図 2.1 速度一引張力曲線
Fig 2,1. speed vs tractive e丘ott curves.
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電圧調継器
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6補助回転機

ニソケルカドミウム式
110V 40AH 72セル

5時問率
なし

直流発砥機から浮動充電式

単相?20V コソデソサ分相電動機式,
真空ポソプ,コンプレッサのみは 110

直流霞動機式

機関車用空気ブレーキ
手プレーキ

客貨車用真空プレーキ

、

袖極付
3%
45 /0

ノ

電車線電圧 2?.5kv

主霞動機 2台X60okw

歯車比 1:3.43

車輸径 830mm

(半摩耗)

定格連続 1時問

電圧 1,00OV I,00OV

電流 650A 693A

引張力]2.5t 13.6t

速度 34.5kmh

338km h

、

1,360 A

6

60okw

1,00O V
6εOA

755rpm
2

、

台車装架

垂

1フプレーキ装置

1台車1確動機式
2段歯車減速 WN カソプリソグ式
21/?2× 15/49= 1:3.42

オープンコ丁形
フ.5 mH

車から車体へ引張力が伝達されるようにした引張り棒装置を採用

して軸重移動を極力防止する構造となっている.まナこ電気的には

35kmh程度の低い定格速度に対し25の制御ノヅチを備えている

のでノ.,チ進め時のビークも比較的少なく,低圧タッづ切換方式

を採用して車輪空転後の再粘着を容易にしている.

(2)強力な小形軽量機関車

電気品の温度上昇限度が 1.E.C 規格値より 20C 低く規制さ

れているのに対して,所要性能条件により連続定格出力は1,200

k刃Vとなっナこので52t という軽量ととくに小さい車両限界に収め

るナこめにっオームつツ1、形主変圧器,ーつの箱にまとめナこしりコン整

流器,限流りアクトル,界磁抵抗器および主平滑りアクト」レの強制通

風など電気品関係の設計工夫がなされているとともに機械関係に

ついても溶接製台車,耐応力側壁構造の車体採用などがなされて

いる.
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主変圧噐端子

主電動機回路電流計
生砥動機回路断沈噐
交流フ'ルタコyデン田

帰帰BB

}タププ切換スィソチ
}弱界磁接触噐
空気シ十断器
放侃ギ十ノプ
二次回路サージアレスク
主接地スイソチ
主回路接地りレー用功換スイソチ

との機関車の主回路方式は既納10両および28両機関車の一次

側タ.ヅづ制御方式と異なり,二次側タッづ制御方式を採用し主変

圧器の電圧変動率を少なくし,前述の1台車1電動機式・低着力

点台車構造とあいまって高粘着特性をねらっている.図3.1は主

回路ツナギを示す.

以下三菱担当電機品について詳述する.

3.1 主変圧器

今回製作の変圧器を含めて,インド国鉄納め機関車用主変圧器

HPτ1.2

MI.2
PRGR
PT I

Q I.?
QLM
QOP
RCAPF
RCGR I,?
RMF I.?

RPQOP
RQOP
RS 11~14
RS 21~24

図 3.1 才ι回路

3.

.
の

ハソタグフフ断路器
逆転噐
キ電動機
限流りアクトル
ハソタグラフ
主電動機回路過電流りレー
交流過置流りレー
主回路接地りレー
交流フ'ノし夕抵抗
限流抵抗器
界磁抵抗器
主回路接地りレー用抵抗器
主回路接地抵抗

弱界磁抵抗器

主回路機器

'リ ナ ギ Fig.3.1 Schematic diagram of power Clrcult

RUMI.?主電動機回路倍率器
SGR I~13 タ,プ選択スィッチ
SHAI.2 主電動機回路電流計用分流噐
Si 主シリコソ整流部
SJI. 勝導分流噐

直流りアク 1ノレ2

主変圧器
過電流りレー用変流器
整流噐回路過電流りレー用変流器
2 杣算冠力計用変流おとび変圧噐
高圧接地線番

2 主冠動機回路電圧計
粕算電力計

の納入実績は,61台となった.主変圧器の構造は,従来より日本

国鉄発よびこれまでのインド国鉄納めとして採用し車両とう載用

変圧器の構造として最適な,外鉄形フォームつイ・,ト構造である.

この機関車は低圧タ,,づ切換方式のため,主変圧器としてはー

F

TFILM
TFlsi
TFWHI

TH

UMI.

WH
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図 3.2 主変圧器の

Flg.3'2 ExterioT view of maln

(1664)38

静電シャヘイ板
f^'一「

外観
transformer.

碓

次側

次側

次側

丘

温度上男
度限

循環油量

冷却風量

量油

1βoo kvA (NO.13 タップにおい

1.690 kvA (NO.13 タップにおい

ⅡokvA

22,50O V
(架線冠圧変動 19,000~27'50OV次側

吹側

巻線 55゜油 45゜C (1EC7フー?0゜C)
ただし周囲温度は45゜C以下とする

次側

1.300-1,】70-1,040-910-780-650-520-416-
338-260-208-156-78V

234-130 V

70o ulnin

70 m3/min

6501

二
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実効りアクタンス

実効抵抗(75'C換算)
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Fig.3.4

.

実効りアクタυス兆よび実効抵抗
E丘ective reactance and resistance

＼_ー

^

30

二知粉%(PF08)負荷
三次1卯%(PF08)負荷

二知00%(PF08)負荷
三次1伽%(PFO.8)負荷

^^X-
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""ゞ、ー^,

AI A2 <ユ A' A5 <6 <, A9 AIO A" A11 A】3
タップ番

図 3.5 次電圧変動率=t

Fjg 3.5 Tertiary voltage l'egulation.

次巻線とタッづを設けた二次巻線,および三次巻線を有するーつ

の変圧器のみで,高圧釖煥方式に比べ小形で軽量となる.巻線の

配置を図3.3に示す.一次巻線の各づルーづは直列に,二次巻線は

並列に使用する.一次巻線と三次巻線間には諦電シャヘイ板をそ

う入し,一汰に衝撃電圧が侵入した場合に三次への静電移行を抑

制する.

主変圧器の仕様と諸元は表3.1のとおりである.インド国鉄納

めの変圧器は国内向けに比べ,周囲温度が高くなる関係で,温度

上昇限度を非常に低く押えられている.このことは国内向けの変

圧器に比べ重量,スペースが大きくなる.とくに油冷却器のしめる

割合が大きくなりがちであるが,これは軽量,高性能の全アルミ

製油冷却器の採用によりカパーすることができた.

冷却方式は送油風冷式である.前述の油冷却器と送風機,%よ

ぴ送油ボンづが本体側面に取り付けられている.冷却風は車内よ

り取り入れ,油冷却器を通して床下に排出する.

本体には上部に油の膨張に見合う空間を設けてある.膨張,収

縮時の空気の出入はづりーザを通じて行なう.通路に面した本体

側面に,温度計,油面計,それに油流指示器が付いている.一次

線路側づツシンづは,上部カパー上に設けられ,車体屋根を貫通

して屋上に出る.二次巻線の各タ.ワづは,本体側面のタッづ切換

器側Ⅱこ設けた一群のづツシンづより取り出す.図3.2は主変圧器

の外観である.

変圧器の特性の内,とくに機関車の再粘着性に影轡のある,実

効りアクタンス%よび,実効抵抗を図3.4に,三次電圧変動率を

図 3.5 に示す.

3.2 限流りアクトル

主変圧器の負荷時タ.,づ切換を行なうときに負荷電流を変化さ

せることなくタッづ問の循環電流を適当な値に押えるためにこの

限流りアクトルが用いられている.さらにこのりアク"レは連統定

格で設計され,タッづ間の中間電圧をも得られるようになってい

インド国鉄納めメータゲージ用52t交流電気機関車・武田・小川・

1.0

図 3.6

限流りアクト】レの外観

Fig.3.6 Exterior
ヤjew o{ preventive
recator.

0
A。

1,50O A定格負荷電流

160゜C (周囲撮度最高 45゜C)温度上昇限度

冷却風量最低 50mvmin

27.5 kv架線電圧最高値

3,3 低圧タップ切換器

このタッづ切換器は低圧タッづ式であるため,大電流を通電す

るので,との点に十分留意した殻制',工作,試験を行なっている.

(1)定格

ACI,30OV (タッづ間電圧 78~130V)電成

1,40O A 速続電流

タ,,づ移行時問 0.8秒ステッづ

DC110 V制御電圧

5kg cmを制御空気圧

(2)構造

このタ.ワづ切換器はトランスファスィッチ(CGR)セレクタスィッチ(SG

R),ゼネパギ卞による間欠操作機構と操作電動機,限流抵抗器およ

び付属回路部品より構成されている.低圧タ,ワづ切換方式で電流

が大きいので確実なシャ断投入を行なわせるため,限流投入,限

流シャ断方式を採用している.したがってトランスつアスィッチは限

流専用の、のが2個使用されており,投入シャ断時の責務が樫い.

これらのトランスワアスィ,チは力△軸により直接カム弁を操作しシリ

ンダへの給排気を制御する方式を採用しているので,確実な接触

が得られるとともにすみやかな投入,白ヤ断ができるので低圧タ

ツづ切換としては非常に条件がよい.またセレクタスィッチは通電専

用のスィッチであるので直接カム式を採用した.このスィッチ群は力

△軸により投入開放動作を行なう.なおインドでは非常にほこり

が多く接触不良の恐れが大きいので双頭式とし片方の接触子が接

触不良となっても他方の接触子で通電できるよう考慮されている.

また操作機構はゼネパギヤを使用し間欠動作を行なうようになって

いるのでタ.ワづ数が多いにもかかわらず完全確実な動作が可能で

(1665) 39

X

る.

小形,軽量とするために, H種乾式,強制風冷式で製作され,

その排風は抵抗器類を冷却するようになっている.また床下に配

置され,高さ寸法が制限されるため,横置形とし,コイjレは冷却

効果の大きい円筒巻きを採用し,水平方向の冷却風が,鉄心およ

びコイル内部を十分通過し冷却するようにしている.

コイルは機関車の振動船よぴりアクト1レ自身の振動によるユルミ

を考慮して,軸方向と径方向の両者で強固に固定されている

図3.6はその外観で,定格は次のと船りである.

H種絶縁,乾式,風冷式,周波数50C/S 連続定格 AV-B形

端子間電圧船よび循環電流 130V,40OA (架線電圧22.5kv

のとき)

田
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図 3.フ, TC11形低圧タ.ワづ
切換器

Fig.3.7 Type TC1110W

tension tap changeT.

ある.とのタッラ功換器は操作電動機により駆動されるが,万一

制御回路が故障の場合は手動でハンドル操作ができるようになっ

ている.図3.7はタッづ切換器の外観である.

このタ,ラ切換器は主変圧器の隣に置かれており,タ.ワづ切換

器より銅パイづで直接主変圧器二次タワづに接続されるようにな

つており,この間の可とう性をもたせるために薄銅板のツナギ板

がつけてある.またセルシン装置により運転台にス予リづ位置が

指示されるようになっている.

(3)試験結果

工場においてトランスワアスィッチの投入,シャ断試験,主変圧器

との組合せ試験,寿命試験など綿密な試験を行なった結果所期の

性能を有することが確詔、された.とくに投入,シャ断特性はすぐ

れて船り,現地での過酷な使用に耐えることが確認できた.

3.4 主電動機

インド国鉄南部線は線路の軌間が特殊な1,ooomm という寸法の

狭軌であるので,これに60okWの容量の主電動機船よび駆動装

置を収容するために設計技術上いろいろ工夫をこらした.さらに

温度上昇限度は IEc poblication 48 (1961) LR址es {or electric

仕action mot0玲〕(以ード 1EC 48 という)よりも 20゜C 低減され

て船り,この点考慮が必要である.そのほかインドという特殊な

気象そのほかの条件も考えなけれぱならない.設計上の特長とす

るところは次の諸点である.

(1)絶緑は全面的にF種エボキシ桜判旨を用いたF種絶縁とし,

エボキシ樹脂の電気的,熱的,機械的性質のすぐれた点を生かした

(2)狭軌であるために比較的直径方向に寸法をとり,さらに

端子電圧を比較的高くとって小電流機とし,整流子などの直接ト

ルクに関与しないス弌ースを極力小さくした.

(3)駆動方式は1台車1電動機式で国鉄 EF 30形機関車で

当社が開発した方式,す、なわち電動機の卜jレクを電動機に装架し

た伝導歯車装置に導いて前後に分け, WN 力.,ラリンづを通じて減

速歯車装置に与える方式とした.

とくに(1)項は当社が業界にその先べんをつけたものであり,

(3)項は WN駆動方式を十分に生かした当社独特のものである.

これらの点を勘案して定められた要目を表3.2に示す.

電動機の装架方式は台車の章に見るように,台車下部に設けら

れた横ハリの上に乗っており,電動機の下面でささえる構造とな

つている.また減速歯車のつり装置は通常は台車から船ろすので

あるが,この場合は電動機のヨークにつり座を設けており,しか

、斜めに傾けて前後方向に亀できるだけ短縮して,車軸距離も短

くなっている.そのほかゞテールにも十分に意を用いて電動機の

40 (1666)

図 3.8
Fig

MB 3080・A形主電動機外観

3.8 Type MB]3038-A
tractlon motor.

A形主電動機主要要目表 3.2 MB 3080

2,20o rpm

120OV (脈流,電圧急昇時)

4250V

MB-3080-A

脈流(直流)直巻補極付
6

開放他力通風式

伝導歯車装置付, WN ドライプ

1台車 1電動機式,台車装架式

F郡(エボキシ樹噛)

連続
60okw

1'00O V

650 A

755tpm

923%

⑳%

50×? C/S

30。(純抵抗永久分路)

涜

波

磁分流

高速試験回転

最高許容端子電

絶縁耐力試験電

車

歯

865

2221 ×49/15

性能をおとすことなく,むしろ十分の余裕を、つた電動機を定め

られたスペース内に入れることに成功した.当社はインド交流機

関車ですでに実績をもっており,承認図についてもほとんど無条

件でバスした.な船軽量化には極端に留意した所期の成果を得た.

試験は IEC48 にのっとり,形式試験(1台),通常試験(全数),

特殊試験(1台,これは形式試験のものでなくてよい)の三つか

ら成っており,今までの契約と同じである.いずれも満足すべき

試験結果が得られた.とくに整流はその十分に低い片間電圧船よ

び3.5節に述べるオーづンコア形平滑りアクトルの良好な特性とあい

まって,きわめて良好で立合試験に船いて完全無火花整流を脈流

運転時に記録した.そのほか特性も IEC48に規定の設計裕度4

%という beヤな条件にパスし,当社の優秀な技術,ひいては日

本の優秀な技術をインドの技術陣に再確認させるのに十分役に立

つたものと自負している.

3.5 平滑りアクトル

従来,主平滑りアクト1レとしては力,,トコアタイラが一般的であっ

たが,最近では鉄心寸法の縮d寸こよる鉄心重量の軽減をはかった

オーづンコアタイラが標準となってきており,その設計技術も確立さ

れている.

この機関車に使用される主平滑りアクトルにもオーづυコアタイづを

採用して,大幅な樫量化をはかっている.絶縁はF種エボキシを

用いているために,耐熱性,熱伝導性,耐湿性および機械的強度

など非常にすぐれている.温度上昇限度は IEC・48 より20C 低

い値をとっている

仕様は表3.3に示すと船りである.
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図 3.10 主平滑りアクトル(RT 17形)
Fig.3.10 Main smootl〕in三 reactor.

(type RT 17)

定格電流(脈流)を通電したときの温度上男・結果は規格値より

非常に低い値を示しており,実際運転時におけるコウ配起動の条

件を過酷に考えた場合でも十分な余裕をもっている. F種エボキシ

は放熱性がほかの絶縁物と比較Lて非常にすぐれている元めに温

度上昇、いっそう低くなるわけで,当社の標準となっている

インづクタンスもほぼ計画値を満足し,とくに形式試験ではりアク

トjレ箱の影響をみるために機関車とう載と同じりアクト1レ箱を作っ

て,その中に入れてイン4クタンスを実測した

補助平滑りアクトルは空気圧縮機用とファン用とあって,表3.4

に示すような要目のものである.

4.補助回路機器

従来の補機方式である相変換機使用の三相誘導電動機方式をや

め,この機関車では一部を除き単相コンゞンサ電動機を採用してい

る.従来でも小容量のものは使用された例はあるが,この機関車

のように真空ボンづ・空気圧縮電動機を除いて全部に使用されたの

ははじめてのケースであったが,その試験結果は満足すべきもの

であった.

制御回路用電源としての2kWの電動発電機は発電機部の電圧

変動を押えることにより自動電圧調整器を省略するなど細かい点

にも細心の軽量・小形化の注意が払われている

表4.1に補機回転機の一覧表を示す

表4.1 補機一覧

類種 仕 様 台数両

主電動機用電動送風機 A ??OV 1φ 50CS.主電動機用電動送風機】,430T m 130m3 m・ 2

AC ?20V 1 φ 50C S I.5 kw
主変圧器用電動送風機

1,460Tpm 70血3 min 60mmAq

AC ??OV 1φ 50C $?kw主変圧器用油求ソプ
1'40OTpm o.7m3 min 5m(油圧)

主シリコソ柴流噐用 AC ?20V 1 φ 50 C S I.5 kw
電動送風機 1,450Tpm 85 m3 min ?5 mmAQ

AC220V 1 φ 50C S ?.? klv直流,丁クトル用電動送風機
1,430rpm 2 50m3 min 60 mmAq

AC220V 1 φ 50CS ?8kw置 電動 機発
1,450Tpm DC 110V 2 kw

DC 110V 78 klV 71A I,50orpm電動空気圧粕機
790 l min 7.03 k目 Cm9

DC 110 V 54?/3.55 kW 64.543 A
貞空末ンプ 1,5501,ooorpm550mmHg3,5402.?65 2

】 tnin

DC 110 V 460W'(1時問定格)1,20orpm補助電動空気圧縮機
86.81 min 6 kg C宜1,

図 3.11 補助平滑りアクト}レ
(RT 13形)

Fjg.3.11 Auxiliaty smoo・
tl〕jng teactor.(type RT 13)

表 3.3 上

ングクタ

平滑りアクトルイ士様

RT-17

乾式風冷式, F杯艶縁,オーブンコ丁内欽形

連続

フ.5 mH

650 A

50×2 C/S

135゜C

助平滑りアクト ル仕様

用空気圧縮機用 フ フン

RT-13RT-10

乾式自冷式, F棚越緑,巻鉄心形

続連

波

度上昇限

表 3.4 補

長速歯車装置

車軸

納10両および28両機関市と大略同方式である.運転操作上大

きく違うのは運転台が右側にあるため運転台電気品を勝手違いに

したことである.またタッづ切換器の制御回路方式は空気式から

操作電動機駆動となっている.

6.駆動装置

駆動方式は1台の主電動機で2動軸を駆動するいわゆる1台車

1電動機方式を採用した.図6.1に示すように主電動機は車軸に

平行に台車ワクに固定され,電機子軸の回転は主電動機ヨークに

固定された伝導歯車装置によって二方向に伝えられる.車軸には

減速歯車装置を取り付け,両老の eニオンを WN 可とうギヤかワ

づりンづによって連結している.

この駆動方式の特長は次のとおりである.

(1)軸方向寸法が短くできるから,狭い軌間に大容量の主電

動機を収容できる

(2)トルクの伝達経路はすべて剛性の浩八倍3分からなってい

るから,強度的な弱点がない.

(3)粘着性能がすぐれている.

歯車群の諸元を表6.1に示す.伝導歯車装置ではほとんど減

速を行なわず,ギ卞か,づりンづにかかるト】レクを小さくし,減速歯

車装置で大きな歯車比をとっている.歯車はすべて密閉ギ卞ケース

中に納められ,コロ軸受支持でギ卞オイ】レによって潤滑されるので

表6.1 歯車諸 元

ングクタ

区

2.5 mH

91 A

53 22

SNCM 鈴

フ.5mH

「 64.5 A

11

?0゜

"0

主電動機

15

サードギヤ

図 6.1 駆動装

Fig.6.1 Artangement of

49

ピニオン

アイドルキヤ

ニ'器_

5.制御回路機器

での運転・取り扱いを便にするため,制御回路方式は既
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図 6.2
Fig.6.2

円滑な運1広が確保できる.また歯車はすべてニッケ1レ・ク0ーム・モ

りづゞン鋼を使用して浸炭焼入を行ない強度の向上をはかっている.

WN 力,,ラリンづは歯に特殊なクラウニンづを施し,軽量小形でし

かも大容量を有する新しい形式の、のを開発して使用している

オイルシー1レの方式として巧妙な金属ラeりンス方式を使用したので,

消耗部分がなく寿命は半永久的となっている.

いずれ、軽量化の上に軽量化を重ね,機関車のオーパウェイトを

防いだ.

WN 185 AF形減速歯車装置
Type 工入IN 185 AF reduction
gear unlt.

図 6.3

Fig.6.3 Type

車フ.1 台

この台車の構造上の特長は

(1) 1台車1電動機式

(2)揺レ装置は最近の日本国鉄に船いて多くの実績を有す

るコイ1レパネ船よびづ厶の横剛性を利用する方式とした.

(3) Lowtraction Bar によるけん引力の伝達により心ざら

を廃止するとともに,軸重移動を減少し粘着性能の向上をはかっ

丈二.

(4)ジャーナ】レベアリンづに TIMKEN の AP 形を採用した.

(5)砂箱を車体装架としポギーワクは簡単な直線っレームとし

た.これらの構造上の特長により台車は図7.1に示すようにき

わめて簡素化されたものとなり,製作船よび保守の面ですぐれた

、のとなった

この台車の主要諸元は次のと船りである.

軸距 2,206mm

動輪径 865 mm

軌問 1,ooomm (パックゲーシ927mm)

マクラパネ剛性(1台車あたり) 51.6kg mmX 4

マクラパネおよび防振づ厶の

フ.台車および車体

WN 285 AF形仏導歯車装置
IVN 285 AF transmission gear Unlt.

合成横剛性 7.96kgmmx 4

139.8 kg mmX 4軸パネ剛性(1台車あたり)

0.369マクラパネと軸パネの剛性比

(1)輪軸

耐坤創まタイヤ焼パメ式の鋳鋼製セミゞイスク輪心であり,タイヤ

は輪心に焼パメした上にインド国鉄の方式にしたがって11個の

りべットにより回わりどめをしてある.車軸は中実軸で片倶Wこギヤ

ユ:介が組み立てられギヤカ.,づりンづで主電動機と連結されて船り

ギヤユニ,介の大歯車は車軸に圧入されて図7.2に主電動機トラン

スヨ.,シ,ンギ卞の台車への装荷状態を示す.

(2)軸箱船よび軸パネ

軸受は TIMKEN 社の AP 形テーバーローラ,励受を採用した.

この軸受は Cartridge Type, pre・Gteased, PTe・assembled ready

for mounting であるためなんら検査調整を要せず,づヤーナル径

が公差内にあるときはただちに無差別圧入が可能であり,またシ

ールの気密性が高いため4年間無給油運転ができるなど,保守組

立がきわめて容易な利点がある.軸パネは二重コイjレパネである.

(3)ポギーワク

倶レ"端パリの主要部は厚さ6mmの普通鋼板をづレス成形し

内部に補強を加え溶接組立した箱形断面の、のであり,砂箱など

の付属物を極力少なく直線っレームとし構造の簡易化をはかった.

(4)ユレマクラ

ユレマクラはコイjレパネの横タワ三とづ厶のタワミを利用し六こ簡

単な方式で,マクラパネに併用して減衰系数80kgcmseC の OD

68上下動オイル凌ンパを,また左右動ダンパは OD 128(減衰系数

50kgcm sec)が取り付けられてある.

(5)引張装置

引張力の伝達を行なう引張棒は台車内軸重移動を少なくするた

図6.4 WN 578 AK形
ギヤカ・ワラリンづ

Fig 6.4 Type wN 578
AK gear coupHng.

42 (1668)

図 7.1 台
Fig

外
Truck

形(その 1)
(1).

' r 'フ.、Ξ

'吹、

図7.2 台車外形(その2)
Fig.フ.2 TNck ( 2 ).
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めレール面上265mmの低位置とし,一端はポギーワク横ハリに

他端はづ厶座を介して車体足に取り付けられてぃる.台車の上下

左右の変位に対しては台車側車体仰1とも球面座で容易に動きうる

構造である.また引張棒はつねに引張側のみに働く構造としてお

り,車体との結合は車端側は連結器取付箱と中心側はりアクト」レ箱

取付箱と兼用し,合理的な部材配置により幌量化をはかってぃる.

(の基礎づレー牛その抵か

基礎づレー千は抱合せ式で御沌兪子はインド標準品である.

なお安全装置としてづレーキテコやづレーキ引棒の脱落防止のた

め,鎖による安全装置が施してある.また脱線時に車体台車が分

離するものを防止し復旧作業を容易にするため,市体台市問も鎖

により結合してある.

(フ)ポギーワクのタイラテスト

ポギーワクの強度チェ.,クのために次の二つの荷重条件で,ポギー

ワクの各部の応力を計測し所定の応力内に納っていることを御飴忍

した.図 7.3 にポギーワクタイづテスト(ネジリ荷重テスト)の状況を示す.

(a)合成荷重テスド上下方向荷重は1.4g,左右方向荷重

は0.3g,けん引荷重は定格けん引力相当荷重を加えて行

なった.

(b)ネジリ荷重テスト●上下方向荷重は1.og,ネジリ荷重は

斜の車輪にそれぞれ0.6gおよび1.4gに相当する強度制変

位を与えて行なった.

(C)けん引荷重テスド上下方向荷重は1.og,けん引荷重

は30tでこれは機関車に150tの車端衝撃が作用したとき

にポギーに与えられると予想される荷重に等しい.

フ.2 車体構造

車体の構造上とくに設計面で留意したのは

(a)日本国鉄の車両限界よりも高さで約650mm,1腰で約

250mm も狭く,小さい限界内に収めるためとくに床を低

くかつ居住性も確保したこと.

(b) 580mmという連結器の低位置と客先指定の 150tの圧

縮荷重に耐えるため,外板にも強度をもたせた Sidesi11方

を式採用した.

(C)鋼体窓卜eラなどの簡素化・軽量化の徹底である.

(1)車体台ワク

車体台ワクは両端に箱形の緩衝パリを設け,1台車1電動機式

のため従来の枕ハリ中ハリを設けられないため,30ommのミづ形

インド国鉄納めメータザーづ用52t交流電気機関車・武田・小川・菅田

図 7.3 ポギーワクのタイづテスト(ネジリ

Fig.フ.3 Bogie frame under

荷重テスト)
test

図 7.4 車体の圧縮テスト

Fig 7.4 Compressed testing of body

鋼により成形した箱形の側ハリにより強度を、たせた.市体台ワ

クの構造は配線配管などのぎ装と密接な関連があるため,初期の

計画段階でこれらのレイアウトを総合的に考慮し,合理的なぎ装作

業ができるようとくに留意した

(2)鋼体

鋼体は居住性と工作簡易の観点より,屋ヒをっラットにし,柱

は岡M生の強い箱形形状とした.また入ロトeラ・雨トイ・屋上歩み

板などは徹底して簡略化し重量軽減を行なった

(3)車体のタイラテスト

車体はインド国鉄の試験仕様にしたがって図7.4に示すよう

な150tの圧縮試験ツリ上ゲ試験を行ない,所定の応力以内で十

分の強度を有することを確認、し,今後の鋼体設,ト上の貴示な

タを得た.

フ.3 機器配置およびギ装

狭小な車両限界の中にいかにして所要の機器をとう赦しかつ居

住性を確保するかがこの機関車の設計上の大きなボイントであっ

たが,前述の鋼体構造とあいまって徹底したづ0.,ク方式の採用

により,両側通路貫通式の配置とすることができた.

機器配置の詳細は図 7.5 に示すが以下おもなる特長を述べ

る.

(1)づ0.ワク取はずし方式によるギ装

日本国鉄納め電気機関車も逐次づ口.,ク取はずし方式が採用され

てきたが,この機関車でも運転台は取はずし方式を採用しユニ,ト

化することにより合せ作業を極端に省略するため運転台は床に据

え付けたという感じの、ので,外板とは積極的にスキマを持たせ

てある.また空制部品は従来各所にぱらばらに配置され部品相互

間の配管取付などがはん雑であったが,これを電機品づロックと

同じ考えで同一ワク内にづロックとして組み立てる方式とした.

図 7.6および図7.7に運転台および空制づ0.ワクの外観を木す.

(2)防じん洪水耐策

インド現地での防じん対策としてすべての機器の冷却風は,車体

のエアフィルタを通して各送風機に供給するとともに各機器ワク制

御箱には風圧をかけ,ちりの侵入を防いである

また車内の負圧は6mm以下におさえとくにほこりの集積によ

る負圧の増大のため生・ずるトラづ」レを防止するため車内に負庄計

を備え保守の便をはかった.

床下には直流りアクト1レそのほかがつり下げられているが客先の

要求により,レール面上230mm の洪水に際して時速4km hの運

転を保証するため,りアクトル箱の水密構造にとくに留意してある

(1669) 43
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図 7.6 運
Fig.フ.6

転
Drivers stand.

台

図 7.7 空制部

Fig 7.7 Brake

図 7.9 屋上機器配置
Fig 7.9 Apparatus on the roof.

また機関車全体の水密は30omm hの人τ雨によりタイラテストを

行なっナこ.

(3)配線配管

配線は従来のインド国鉄納め電気機関車の方式によったがとく

に配管との競合を避けるため,計画の初期の段階で総合的な配置

を検討し,ぎ装の簡易化に留意してある.

図7.8に機械室廊下よりみた機器配置を示す.

また図7.9に屋上の電機品導体の配置を示す.

フ.4 インド現地製品の使用

契約時の取り決めにより機械部品としてはづレーキ部品3点,

前照灯,牛よけ,鳥よけ,イス,消火器などはインド内作品を使用

することとなっているため,これらの機器はマドラス現地で取り

付けられる「111 づ

Parts

ロ・ワ

block.

ク

夢
ノ

'

8.むすび

三菱電機が窓口となり日本づルーづにより受注しナこイυド国鉄

納めメータザージ用交流電気機関車18両の内初めの2両が,三菱

重工三原製作所において好成績の内に完成した機会にその仕様な

らびに主要部品の概要について述べた.

インド国鉄への交流電気機関車は3契約,4機種を納入したこ

とになるが今後これらの技術的成果とインド国内での運用,検修

の実際面とを織り込んでよりいっそうすぐれた交流電気機関車を

製作していきたい

終わりに形式試験・通常試験の立ち合い多大のご協力をいただ

いた日本国有鉄道の臨時車両設計事務所ならびに,製作監督事務

所の方々,および日本づ}レーづの日立製作所,東京芝浦電気に対

し深甚の謝意を表する.

図

Fig フ.8
フ.8 機械室(右側)

fronlMachine compartment viewed

right hand corridor.

インド国鉄納めメータゲージ用52t交流電気機関車・武田・小川・菅田
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Chichibu cement co., Ltd.

Mitsubishi Electric corporation, Kamakura works ltami Factory

7GC Band communication Equipment for simultaneous

Transmission of lndustrialTelevision and Telephone Multiplex

Communication equipment which has now been brought completion is for simultaneous ttansmission of one channel of

industrial television and one hundred and eighty telephone multiple by using 7Gc band. The system being composed of microwave

radio equipment, carrier equipment microwave antenna and power teplys equipment for no・pond interruption the apparutas are

built in the latest techniques. The article 6rst describes the brief points of the equipment t11en discusses problems on the

Simultaneous transmission of Tv and telephone multipHer, elucidates a frequency multiplier by varactor diode the principal ciTcuit

newly developed on perpose, a wave guide switch by diode, other solid state electronic circuits,61ters for combination and

Separation, and a service channel system.1n the last the test result, are brieey touched on.

7GC 帯テレビ多重通信装置

安倍賢一*

阿部修**.尾形陸奥男***.嶋田正***

1.まえがき

秩父セメント株式会社ではこのほど,通信施設拡充計画の一環と

して 7GC 帯による広帯域マイクロ波通信回線を建設することと

なった.このマイクロ回線は産業用テレeジョン1CH と,多重電話

180CH を同時に伝送するという従来ほとんど例をみない方式を

採用した.すなわち,多重電話,電信,つアクシミル,テレコント0ールは

、とより計算機ゞータなどの芋ータ伝送に使用するほか,最終的

な情報(照合・訂正の必要のない片方向情報伝送)ともいうべき

テレぜジョン映像を同時に伝送すること力:できる.

この方式は公衆通信に従来使用されてきたような複雑高価な装

置を使うことなく,テレぜジョン中継を行なうことカミでき,また,近

年マイクロ波とくに,7GC帯の周波数使用が非常に多くなってい

る折から,周波数の有効利用多種多量の情報量をできるだけ

狭い周波数帯幅で伝送するという意味からも今後専用通信回

線に広く賞用されるものと思われる.

Kenichi ABE

Osamu ABE ・ Mutsuo oGATA . Tadashi sHIMADA

前述の目的に適さなくなったのでこれを撤去し,7GC 帯多重回線

に更新したものである.図木のように釜伏局(登谷山)を無人中継

局とし,本郷一釜伏一秩交および本郷一釜伏一三ケ尻熊谷の2

系統の回線から構成されている.本郷局,秩父局船よび熊谷工場

は端末局で,釜伏局および三ケ尻局の無人中継局はそれぞれ本郷

局,秩女局および熊谷工場から遠隔制御監視される.なお三ケ尻

中継局熊谷工場端局間は同軸ケーづjレで伝送する

産業用テレぜジ.ンは上記2系統のうち,いずれか一方に伝送す

る.多重電話などの信号は通常の回線構成であるが後述のように,

180CH 3超群のうち 2 つをそれぞれ本郷秩父問船よぴ本郷一

熊谷問に使用し,ほかの1つは釜伏局で分岐挿入される0ーカル局

(石原,田島,高崎,熊谷,%よぴ上敷免)に割り当て群分岐 eゞオ

中継方式を用いた.

使用周波数は 6,580MC,6,740MC の 2 波が割り当てられた.

釜伏局では比較的分岐角度が小さく,広帯域信号伝送上,性能の

劣化が懸念されたので,まわりこみによる干渉雑音を検討の結果,

とくに広角っク射特性のよい空中線を製作し,割り当てられた 2

周波数の偏波面を交叉させることにより,十分な回線性能を得て

いる.

2.2 同時伝送方式

テレeジョン信号と多重電話信号を同じ無線搬送波にのせて伝送

する試みはカナダで TD-2 システムを用いて行なわれただけでき

わめてゞータが少ない.同時伝送の場合には当然相互変調による

準漏話雑音が問題となるが,そのほかにも二,三の技術的問題を

検討しておく必要があった.

2.2.1 ベースバンドの周波数配列

SS 方式多重電話(以下 TP と略す)と産業用テレぜジョン信号

(以下 ITV 信号と略す)を周波数分割で多重化する場合,図2.2

(a)のようにべースパンド周波数の高域側に TV 信号をおく.(TP

は SS, TV は VSB により配列)か,逆に図2.2 化)のように

TV信号の高域側に多重電話を配列する(TVは直接FM,TP は

SS)かは種々の点を考慮して決める必要がある.

図2.2(a)のようにSS方式多重電話配列の高域側にTV信号

2.1 回線構成

今回設置した回線系統を図2.1に示す.従来この系統は2.5GC

帯 SS-FM 方式 72CH 容量多重中継回線が施設されていたが,

2.方式の概要

秩父

Ikη

羊山 12km

18
釜伏 16k

66

83

三ケ尻

1.3km

熊谷工場

46 (1672)

図 2.1 回線系統
Fig.2.1 Map of microwave
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*秩父セメント株式会社将三菱電機株式会社鎌倉製作所伊丹工場(工博)***鎌倉製作所伊丹工場
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図 2.2 ぺ

Fig.2.2 Frequency

SG3

TP

を配置した場合はTVの水平走査周波数(ライン周波数)の高調波

による影響が少なくまた TP 信号との混変調とくに 2 次和波が

TP帯域内に落ちないなど準漏話雑音の点からはむしろ好ましい

またべースパンドの最高周波数付近の振幅船よびヒズミ特性があまり

問題にならないし,最低周波数の特性もきびしく要求されない,

しかし VSB 変換のための変復調装置,ロハ器が複雑高価となり.

また変調度の決定に慎重な考慮をはらう必要がある.これに比し

て図2.2化)のようにTV信号を直接変調し, TP 信号をその上

に配列すれぱ, TV帯域については通常のTVだけの伝送の場合

と全く同様の配慮でよく,回路構成が簡単となり通常のTV伝送

用測定器をそのまま使用できる. TV信号の高域を2.5MCまでに

制限すれぱ丁P信号は標準の 960CH電話伝送の場合の最上部 3

超群を使用して 180CHが仏送できる.この程度の帯域は低域・

高域とも十分な振幅,位相特性を得ることができ,またTV信号

のライン周波数と TP信号の相互変調によるヒズミ雑音も主とし

て 2次非1貞線ヒズヨをおさえれぱよい.このようなことからこの装

置では,1TV 信号の高域倶Nこ TP 信号を船き,複合信号として

50CS~4.1MC に配列しナご.(4 章図 4.1 参照)

2.2.2 雑音

考慮すべき雑音は表 2.1 のとおりである.

(1)ヒズミ雑音ほか

多重電話通話路間準漏話は通常の考え方にしたがえばよく,庄

た,およそ960CH電話伝送と考えた場合の多重電話に対して十分

な伝送性能をもっている場合には,TV 信号帯域内漏話は問題に

ならない.同時伝送時に最も問題となるのは,TPと TVの相亙変

調による漏話である.すなわち,TV信号のライン周波数成分15.75

kCと特定通話路の電話信号との相互変調により,15.75Xπk0 だ

け離れた通話路へ準漏話が生ずる.これに対しては無線機変復調

器の2次非直線ヒズミが最、支配的であり,とくに変調微分特性

の良否が決定的となる.逆に電話信号結合波がTV信号帯域に表

われる場合も考えられるが,これは前者に比してはるかに少ない.

なお準漏話とは別に,TV二TP相互間の干渉雑音があるが, こ

れは結合・分岐0ハ器の設計に留意すれぱ十分小さくできる.

(2)熱雑音ほか

ニケ1
表 2.1 雑 の種類

TV

(.)

スパンド周波数配置

a110cation in the simultaneous system

TV

SC I

b

SG2

)

TP

SC3

比帯域が広いため,腫々の雑音が問題となる. CCIRでTV伝

送の際に推奨しているエンつアシス回路をそのまま用いると実効周

波数偏移が下がるが,低域雑音が増加する一方,高域成分による

干渉も増大する傾向がみられる.したがってエンつアシス量を減ら

し電話信号との相対レべjレを,両信号の結合前に調整して妥当な値

としておかなければならない.

ほかにパラクタティ倍方式による局発からの雑音,クライスト0ン電

源用 DC-DCコンパータによる周期性雑音にも十分な注意が肝要で

ある.とくにTV信号帯域の低域には種々の原因による雑音が相

加されるので,各雑音成分を極力おさえねばならない.

2.2.3 変調レベルと無線占有周波数帯幅

複合信号として配列した以後はITV,多重電話の両信号は同一

増幅器,同一伝送路を通るから,そのレベル関係は慎重に決定せ

ねぱならない.雑音特性およびそれに関連する変調度を考慮し,

最終的には各所要 S/N と上記ヒズミ雑音の点から定めた.

同時伝送の場合の占有周波数帯幅についての考え方は,まだ規

定されていないが,上記レベ】レの ITV および多重電話それぞれ

による周波数偏移の電力和として考え,これに平均値 AFCを行

なった場合の増加,変調周波数,周波数変動を加味したものと考

えている

2.2.4 その他

ITV 信号の帯域幅については使用ひん度の多い画面を実写し

て検村した結果,高域は 2.5MC まで伝送すれぱ産業テレe とし

ての用途上,十分な解像度が得られると決定しナこ.波形伝送の性

質上位相特性をよくすることは当然であるが,とくに高域側は電

話信号との結合・分岐0ハ器の特性に注意する必要があり,一方,

低域に船いても多重電話だけの伝送の場合とは異なり,増幅器の

特性を厳格にすることが要求される.

回線運用上,必・ずしも ITV 信号が多重電話と同時に伝送され

ているとは限らないので,1TV信号のない場合にも電話伝送特性

が変わらないように平均値形 AFC を使用してぃる.

2.3 装置の構成と特長

この通信装置は無線機,搬送装置,無停電電源装置,空中線お

よび反射板から構成されて船り,その特長は次のとおりである.

(1)電子回路の固体化

無線機の送信クライストロン以外のすべての電子回路はトランづスタ,

づイードなどの固体電子回路を使用している.したカミつて信頼度,

消費電力,外形寸法などの点で従来の機器よりもすぐれている

(2)無停電運転方式

無線機および搬送装置はい・ずれも DC24V で耐J作するように

設計し,全局ともア】レカリ蓄電池っ口ーティンづ方式で電源を供給し

ている.したがって商用電源障害による回線断はほとんど生じな

、、

一無線機一

雑音

熱雑音

ーヒズミ雑音一

一干渉雑音

一搬送波供給回路からの雑音

一艇如十麹繊一同軸ケープル伝送による雑音

(1673) 47

・一非直線ヒズミ

一喧線ヒズミ

一周期性雑音,誘導雑音

一搬送波供給回路からの雑音

7GC 帯テレピ多重通信装置・安倍・阿部:・尾形・嶋田

空中線系主わり込み

-TV信号の帯域へのまわり込み

-TP信号のTV帯域へのまわり込み

-TV信号帯域内準漏話

TP信号通話路問準漏話

TV信号伝送時のTP信号
通話路問準漏話

(3)小形実装

幅 520mm,奥行225mmの標準鉄架に実装し,無線機は高さ

2,350mm に現用,予備2システムを収容している

なお,バネルばかりでなく導波管づ0ツクも着脱可育皀な構造とし

たので,取扱保守が便利である

ほかに無線機では,

(4)周波数テイ倍による局発

受信局部発振波は水晶発振器を基準としてパラクタによる周波数

ティ倍によって得ているので,周波数安定度はきわめて高く保守

が容易である.



(5)送信 AFC の抹用

送信クライスト0ンには水晶ティ倍による局発(上記受信用と共

用)を基準として AFCをかけてぃるので,十分な安定度を得て

いる.またクライストロンは自然空冷形なので保守が容易である.

(6)ダイオードスィ.,チによるセ."予備方式

送信機は出力導波管回路をダイオードスィ.,チで切り換え,受信機

は並列動作としてぃるので信頼度が倍加し,高速切煥により瞬断

時間はきわめて少なくなっている.

3.1 構造

前述のように無線機は送信クライスト0ン以外はすべて固体電子

回路を使用しているので各パネルは小形に構成できる.したがっ

て高さ 2β50mm の標準架1架に現用船よび予備機2システムを収

容してぃる.架実装を図 3.1(a)および(b)に示す.バネルは幅

50mmあるいはその倍数の機長のユニ'介とし大二.したがって電気

回路配置に不自然な制約がなく製作が容易で保守点検も機能的に

行なわれる.バネルはづラづイン方式としっアスナーによって簡単に

着脱できる.

導波管を使用した高周波部の実装には種々の制約が伴いがちで

あるが,本機では導波管回路を送信部,受信部船よび分波器系の

3 部にわけ,送信部船よび受信部導波管回路はそれぞれ送信部お

よび受信部の 1づ0.,クとして2架から取りはずせる構造としてあ

る.これにより設計製作力:統一されるばかりでなく,導波管部の

互換が容易となり,調整保守にきわめて便利になった.

半導体を使用しているので機器内の発熱は少ない.しかしクライ

スト0ンは相当の熱を発生するから,熱に比較的弱いトランジスタ回

路からは離しておくことがのぞましい.とくに本機の場合,クライ

スト0ンとして自然空冷形を採用したのでクライストロン上部の温度上

昇は許容量を超過する.このため架実装図(図3.1(b))に示すよ

うにとくにクライスト0ン部は架最上に配置し,さらに球の上下を煙

突構造として放熱を効果的としている.したがってバネルに対す

る悪影響はない.

また,クライスト0ン用電源部に使用している AVR, DC-DC コンパ

3. 線

ータ用トランづスタも棚当の熱を発生するので,電源部上下に空気

流川入口を設けて自然対流を起こさせるとともに電源部上端(制

御盤下端)に熱シャヘイ板を設けて熟Vメ送受信回路に上男'するの

を防いでいる.

3.2 構成および回路系統

3.2.1 構成

架実装図に示したようにこの無線機は下記の各部および各盤か

ら構成されている.

(1)送信部送信導波管回路およぺクライストロン

変調盤(MOD)

AFC 盤(AFC)

機

(2)局発部

(3)受信部受信導波管回路

前債増幅器(PIF)オ6よびロハ器(FIL)

中間周波盤(1FA)

復調盤ΦEM)

(4)分波器系導波管回路

(5)制御盤

(6)電源部クライスト日ン電源盤

雑電源盤(トランジスタ回路用)

3.2.2 回路系統

(1)送受信部

送受信部の回路系統を図3.2に示す.

ITV信号と多重電話の合成信号はべースパンド信号増幅器(MOD)

に加えられる.電話信号しべルは一30dBmcH で, TV 信号は

約 0.03V(P P)とした.変調は通常のクライスト0ンリ弌ラ変調に

よる FM方式である.クライストロン出力は引張り回路(PUL),単

向管を経て導波管切換器へ導かれる.出力の一部は方向性結合器

で分岐されて,一方は送信出力監視回路へ,他方は AFC用とし

て AFC 混合器に接続される

局発部は水晶発振器を原振とする全固体マイクロ波発振器で,最

終出力は導波管一同軸変換器で2分配し,受信部へ局部発振波を

供給する一方,送信部へクライストロンAFC 用として基準周波数を

供給している.

受信部の入力は単向管を経て混合器に入る.前置 IF 増幅器
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(PIF)は導波管混合器に直結している.前置増幅器と主中間周波

増幅器は広帯域増幅器で,その間にーつのバネjレとして独立した

づロックつイルタ(FIL)をそう入して受信機の所要帯域幅を規制して

いる.振幅制邦艮器,ゞイスクリミネータはべースパンド増幅器(RVA)

とともに復調盤に収容している.スケルチ回路(SQ)はべースパンド

帯域外の高域雑音を増幅検波することによって動作する

(2)切換系統

現用・予備の切換系統は図3,3に木すとおりである.送信機入

力但Ⅲま搬送装置に設けたハイづりツド(H)によって2分し,送信機

出力だけ切り換える.この出力切換はマイク0 波スイッチンづダイオード

を用いた導波管切換器で(WGSW)行なう.

空中線を送受共用するための導波管分波器(DIP)を通った受

信入力は導波管分配器(H)で2分されて受信機に入る.すなわ

ち受信入力は切り換えないで2台の受信機は並列動作としている.

この方式は 3dB の分配損失を伴うことは勿論であるが,回線の

ド0.,づアウトマージンが十分な場合には,予備待受信機の障害検知が

容易で切換時間を短縮できる利点がある.受信機出力は便宜上 2

出力を搬送装置まで導きい卜御ルーによって2受信出力を切換選

択する

クライストロンは予備待状態では空胴電圧を約 40夕0 印加し,いわ

ゆるセミホ.介スタンドパイとしている.そのほかの電子回路はすべて

予備待状態でも正規電圧を印加し動作状態にある.

3.3 定格

無線機の定格は表 3.1 のとおりである.

3.4 主要回路

3.4.1 波管回路

( 1)クライストロン

固体化した電子回路の中でクライスト0ンは種々の面で特異であ

る.しかしながら発振器として適当な出力が容易に得られること,

雑音が少ないこと,主た変調器としてFM変調がきわめて容易で

あるなど比類のない利点がある.固体回路に比してとくに問題な

のは消費電力量とそれに伴う発熱,およぴ周波数安定度である.

とくに今回は低周波雑音を避けるために送風機による強制空冷を

やめ,自然空冷形を採用したので発熱の周囲に及ぽす影響船よび

電圧印加時の初期源動が問題となった.

放熱についてはすでに3.1に述べたようにクライスト0ンを架最

上部に配置し自然対流の効果をよくしたので,架上部では 30C

以上の温度上昇となるがほかのバネルには悪影響を与えない.

7GC 帯テレe 多重通信装置・安倍・阿部・尾形・嶋田

搬送装置無ま尉幾

現用・予備切換系統図
Block diagTam of trans{eT {unction
to stand・by equipment.

自然空冷の場合には初期漂動が大きくなることは原理上やむを

得ない.セ.介予備方式に船いてホ,トスタンドパイであれぱ初期漂動

は問題とならないが,消費電力が大となり,また球の寿命も短く

なる.

したがって

a.セミホ介スタンドパイ方式として初期漂動を兆さえる.

予備待状態では約 400。の空胴電圧を印加化ータおよぴリ弌

ラ電圧は常時印加)して,切換時の温度変化を少なくする.

b. AFC の引込範囲を広くする.

AFC 回路のルーづザインを十分大きく.とって初期漂動時の

AFC 引込幅を広くする.

ことによって問題を解決した.

( 2 ),イオードスィ.ワチ(1)

現用および予備の送信機出力は導波管切換器によって切り換え

る.導波管切換器としては高速であること,漏エイカミ少ないこと

が要求される. PIN ,イオードを用いたマイクロ波 4イオードスィ.,チは

小形できわめて高速であるが,漏エイは 25dB 程度しかとれな

い.そこで若千回路的な工夫を施して要求を満足する切換器を実

用化した.

切換器の回路を図3.4に示t.図に船いて S,~3は,イオードスィ

.ワチ素子, K.,皀は送信クライストロン, DC卜4 は 3dB 結合器(りづ

レ.り卜形ハイづりツド)である.今 NO.1 送信, NO.2 予備待状態

を考える.そのとき Sb S3 は短絡状態, S2 は開放状態となるよ

うにづイオードスィ.,チを制御すると K,の出力は S,,3 で反射され,

DC., DC3 を経て送受分波器へ導かれ, K.の出ブJは DC之で分

配されて無反射に終端される.逆に NO.2 送信, NO.1 予備待
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,

RX2

DIP

H

( 1 )

(2)

(3)

囲 6.57~6.87GC (送受周波數間傷 160MC)
FM

産業用テレビ 1CH

重電話 180CH

(4)周囲条件室内温度0゜C+40゜C
湿度90%以下

(5) 要電源 DC24土2V

(6) 費電力 40OW以下(DC供給の場合)

(現用およぴ予倫)

(フ) 用定格連続

(8) 形寸法幅 520mm 奥打 225mm

(現用,子倫実共)高さ 2β50m m

送信機

(1)電波形式 F9

(2)使用クラ'ストロ y 7V304

そのほかの活性回路は半違体を使用する

送信出力 0.5W

送信周波数安定度土1 10-4 以内(AFC 付)

伝送周波数範囲 50ds~4.1MC

周波数偏移テレビ 0.7MC (P-P)

電話 20okcrms/CH

(フ)変鬨入カレベルテレビ 0.03V (P-P)
1忌話一30dBm cH

(8)変調入力芥γビーダンスフ5Ω士20%,不平衡

(9)分波器系迫波管回路通過帯域損失 1.5dB以下

信機

(1)受信方式スーパーヘテロダバγ方式

(2)局部発振器水晶制御周波数テ芥倍方式による

(3)中問周波数 70MC

(4)中問周波帯域幅約30MC

78dBm 以下(5)スレウシ,ルドレベル

(6) A G C 特性入力 40~70dB血の変化に対し出カレーくル変動 ldB
以内

(刀彼調出カレベル テレビ 0.2V (P-P)

世話 15dBm/CH

(8)心ι調出カイ yビーグソスフ5Ω士?0%,不平衡

(9)分波器系違波管回路

通過帯域損失 4.5dB 以下(3dB分配噐損失を含む)

影像信号抑圧皮 60dB以上

表 3.1 ME-10 形(7G0 常)無線機定格

般

周波数範

変調方

伝送容

式
量
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送信

N0 1

KI

送受分波器へ

送信

N02

K2

DCI

X
SI

DC2

(E):クライストロン

(亘):ダイオードスィソチ
DC;方向性結合器

SI

X

図 3・4 ダイオードスィ.りチ回路
F地.3.4 Circuit diagram of
microwave diode switch.

ち状態では Sb3 は開放 S2 は短絡となり K1 の出力力珠冬端され

K2 の出力は DC旦, DC4, S3, DC3 を経て分波器へ導かれる.す

なわち予備待状態においてはダイオードスィッチと 3dB 結合器の

アイソレーションの相加によって 55dB 以上の漏エイ減衰量を得て

いる.

な船予備待状態のクライストロン出力は図 JI,J2 に出てくるから

これを波長,変調度などの測定,試験に利用することができる.

3.4.2 周波数ティ佶回路他)

パラクタあるいはパリキャッづと呼ぱれてぃる可変容量ダイオードは

バラメト小,ク増幅器,変調器などのほかにバラメトリック周波数ティ倍

に有効に使用できる.本機ではこの性能を利用し,従来のクライス

ト0ンにかえてソリ・外ステートクライストロンとも称すべき全固体マイクロ

波源を開発して,これを受信局発に採用した.

系統図を図3.5に示す.原振は約 50MC オーバートーン水晶発振

回路でこれを'2ティ倍増幅(MULTI)したのち,パリキ、ツラによ

る X2×2 のティ倍により 40OMC,0.5W を得てぃる.40OMC

出力は同軸ケーづjレで分布定数回路で構成した空胴(MULT2)に

導かれ X2×2にティ倍され約 1,60OMC,150mW の出力となる

これはスト小,づラインのスタづを経て違波管4ティ倍器(MULT3)

により最終出力として7,00OMC帯にまでティ倍される.このティ

倍回路の開発にあたって考慮したのは下記の諸点である.

(a)ティ倍次数が高くなるにしたがい,ティ倍効率が低下する

ことを考慮し低次テイ倍列とした.

(b)しかし低次ティ倍を多段接続する場合には各段相互の影

響により調整に複雑な手順と,特殊な測定器が必要となる.

(C)回路条件が不適当な場合には,励振周波数より低い寄生

振動(バラメトリック発振)あをいは不要側帯波(バラメトリック増幅)な

どが発生し,これが雑音源となるので設計と調整に十分な配慮を
要する.

(d)原理的に高低調波が多く発生するから,これらを適当に

終端するための空胴ないし0ハ器の設計・調整に注意がいる.

上記のような配慮をもって製作した結果,消費電力約 5W で

フ,00OMC 帯にて約 10mW の出力を得た.これは従来の L0用

クライスト0ンに比し約 13 の消費電力であり,また周波数安定度カミ

格段と向上したので受信 AFC が不要となった

3.4.3 AFC 方式

送信クライストロンには上記の全固体マイクロ波源を基準として

AFC をかけている. AFC 回路系統は図 3.2(送信部)に示す・.
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Fig.3.5

OSC

送信出力の一部と受信局発波は AFC混合器で混合されて中間

周波数となる.この中間周波数は送受信周波数問隔160MCと受

信中間周波数との和で 230MC となる.(この装置では受信局部

発振周波数は送受信周波数の外側にえらんだ.)この信号は高周波

増幅器(HFA)で増幅され,ダイオードチョヅミ(CHOP)に入る.チョ

.ワバを駆動するマルチパイづしータは発振周波数約 9kc,タイムレート10

1 のバルス信号とし六二.したがってチ.ツバ出力はバルスで FM

された矩形波となる.この信号はりミ,,タ・芋イスクリ三ネータを通り

クライストロンの周波数偏差に比例した振幅となるから,これを増幅

し零レベ】レをクランラしたのち,その直流分を取り出してリ弌ラ回

路に重畳する

この方式はチず,バを使用したサンラル値制御方式であるので,

増幅器は単なる低周波増幅器でよく,安定度が高くまた出力も大

きい. AEC の引込幅は士15MC 以上ある.

3.4.4 中問周波増幅器

前置増幅器(PIF)は初段に 2SA238 を用いたエミ.ワタ接地形

増幅器で,回路電流利得が高域で 6dBOCT で落ちる特性をこ

れと逆な高域ロハ特性を持つ結合回路を用いて打ち消して40MC

の広帯域にわたって振幅平たんな特性を得ている.入力回路は単

同調回路で,最適インビー,ンスになるように調整し,70MC に船

ける雑音指数として 5dB を得た.遅延特性偏差は無視できるほ

どに小さい

主中問周波増幅器(MIF)は 2SA245 をエミ',タ接地で使用し,

広帯域変成器を用いてコンゞンサによるエミッタeーキンづ回路によっ

て高周波特性を補償する回路とした.その結果 70MC を中心周

波数として帯域幅 50MC以上にわたり偏差03dB以内の平たん

な周波数特性が得られた.遅延特性偏差は土15MCで5船程度

で十分に小さい.

上記のように前置増幅器,主中間周波増幅器と、十分に広帯域

であるから受信機の帯域特性はこの両者の間に設けたづロックつイル

タ(F1王)によって決定される.このロハ器に 3dB 低下帯域幅30

MCで帯域幅約20MCにわたって偏差 03dB 以内の振幅特性で

ある.また遅延特性偏差も土7MC で 5nS 以内と十分小さくぉ

さえることができたので遅延など化器は不必要である.

中問周波部の総合特性の一例を図3.6(a)兆よび化)に示す

3.4.5 ベースバンド増幅器

ベースパンド増幅器に%いては少なくとも 50CS~4.1MC の広帯

域性を有するとともに,初段に船いてはとくに低雑音であること,

また出力段に船いてはとくにヒズミの小さいことが要求される.
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周波数御C)

(a)振幅特性

25
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70 8065 75

周波数御C)

(b)遅延特性

図3.6 中間周波部総合特性
Fig.3.6 0veraⅡ PerfoTmance of intermediate

fTequency ampli6er.

前置 e芋オ増幅器では電流帰還によってヒズミを十分小さくする

とともに,トランづスタの動作点,ラリント基板の接地などに注意して

とくに低域雑音の減少につとめた.

出力側増幅器は出カインeーダンスが750であるので所要出力で

規定のヒズミ率に船さえることが問題となる.ヒズミを少なくする

ためには帰還量を大きくすることが必要であり,理想シ卞断特性

となるようきわめて広い帯域にわたって回路の特性を整形せねぱ

ならない.本機では出力段にコレクタ損失の比較的大きなトランづスタ

を用いてSFPP回路とし,比較的少ない負1州還量にて十分なヒズ

減衰量を得ることができナこ.ミ

図 3.フ(a)は出力段の回路で,約 10dB の負帰還,試験老よ

りも 25dB UP の点でヒズミ減衰量は2次,3 次とも 60dB 以

上である.

送信用ベースパンド増幅器はとくに大きな出力電圧が要求される.

広帯域トランスが得られない現状ではトランジスタの出力電圧を十分

大きく設計させねぱならない.したがって出力段には図 3.フ(b)

に示すような3段直結増幅器を開発した.トランジスタは2次ヒズミ

をとくによくするという点から 2N1143 を用い,電源電圧は

60V とした.クライストロンリペラ変調回路を負荷とし,25dBUP の

しべルで2次 60dB,3 次70dB 以上のヒズミ減衰量を得た.

3.4.6 電源回路

制御用電源は一24V をそのまま使用するが,-21V,-12V

は直流安化電源によってトランジスタ回路に供給している.また正

電圧(+6V,+12V)は DC-DC コンパータによって得ている.

クライスト0ン用電源はトランジスタ式 DC-DC コンパータによって得

ているが,とくに空胴電圧供給回路は図3.8に示すような積み上

げ形としている.図でスィッチS1 が OFFの場合には負荷にかか

7GC 帯テレe 多重通信装置・安倍・阿部・尾形・嶋田
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4.1 構成

この搬送装置は産業用テレe lcH と電話 180CH を 0~4MC

の周波数帯域に配列して同時伝送するためのものであり,多数の

電話回線を 12 通話路ごとに集合して 60~108kC の基礎群を作

る通話路変換架,60~108kC の基礎群5個ずつをまとめて,60通

話路の 312~552kCの基礎超群3個を作り,それを伝送帯域に変

換して 180 通話路の電話回線とし,50CS~2.5MC 帯域のテレピ

信号と合成して無線装置に受け渡す群変換架,高安定な 128k0の

主発振器の出力を分周,ティ倍して高品質の搬送電流を作り,そ

れぞれの変換架の変復調器に供給する搬送電流供給架によって構

成されている.各変換架は集合され,伝送されてきた合成信号を

ITV,電話のそれぞれの回線に復元する機能も合わせ持っている.

4.2 周波数配列

50CS~25MC の ITV 信号はべースパンドにそのまま配列し,

電話 180CH は CCITT 方式に準拠し,前群,群,超群と順次

変換して,多重通話路を 3,2兜~4,028k0 に構成し配列する.打
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(a) SFPP 回路(受信出力段)

30OV

OUT

IM

(b)直結回路(送信出力段)

図 3.フビ芋オ増幅器出力回路
Fig.3.7 Video ampli6er out・put circuit.

匂遭

OUT

NFB

SI

D・D

コンバータ1

図 3.8 電源積上げ回路

Fig 3.8 Stacked klystron power supply

る電圧は 30OV であり, S1 を ON にすると 750V が印加され

る.この回路はセミホワトスタンドパイ方式で空胴電圧をティ減する場

合,一次例の低圧回路で操作できる利点がある.

なお各回路には安定回路の障害そのほかを考慮して保護回路を

付しており,電源電圧異常による負荷の障害を防止している.

4.搬送端局装置

D・D

コンバータ2
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12 16 20kc

12 16 烈) 24

通話路変換

12

PC

24

60

N4

84

72

PC3

96

84

N2

108

96

PCI

1備

120kc

前群変換

C

60

合せ電話回線は TV 帯域と多重電話帯域の中問 3,200~3,220kc

に配列し AM 方式により伝送する.パイ0.介周波数は帯域最高

周波数 4,092kC に配列してある.その周波数配列図を図4.1 に

示す.

ITV は本郷局から釜伏局を中継し秩父局,熊谷工場へ送られ,

また逆に秩父局,熊谷工場の一方から釜伏局を中継して本郷局に

送られる、電話は60通話路ずつの3超群に分けられて船り,3,292

~3,532kC の SG1 を本郷局,熊谷工場間に使用し,3,540~3,780

kC の SG乞を本郷局,秩父局間に使用し,3,788~4,028kC の SG3

を本郷局,釜伏局間に使用する. SG3は釜伏局に1部を分岐する

だけで,ほかは群変換中継して石原,田島,高崎,熊谷,上敷免

の各局に接続してあり,本郷局と各局間の回線を構成している.

な船 SG.の G.は各局問の遠方監視制御信号,回線監視用のバ

イロ,,ト信号周波数の伝送に使用している.

4.3 結合・分岐用ロハ器

さきに、述べた通りテレぜと多重電話を同時に伝送するために

新らたに開発したロハ器を使用し,相互干渉なく送信側で結合,

ITV
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図 4.1 周
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受信側で分岐を行なっている.

このロハ器はTV信号を通過させる低域ロハ器と多重電話信号

を通過させる高域ロハ器で構成され,それぞれ相手信号に影響を

与えることなく十分な減衰特性を持っており,とくに低域ロハ器

は2個のケースに分割そう入し,信号漏洩に対し十分な考慮をは

らっている.その減衰特性を図4.2に示す.

4.4 打合電話

この装置ではTV信号の伝送に低周波帯域を割り当ててあるの

で新らしい方法で本郷局,秩父局,三ケ尻局,熊谷工場および釜

伏局相互の打合電話を行なっている.

利用する周波数帯域は ITV 帯域の上部に 3,200~3,220kC を

割り当ててあり,1TV 多重電話の伝送に関係なく,スe一力によ

る音声呼出しにより通話することカミできる.各局には 3,204kc,

3,210kc,3,216kC の内の 1周波が割り当てられ,それを搬送周

波数とする AM 方式で伝送する.送信回路は単独にぱけられた

水晶制御発振器の出力を音声により振幅変調して,搬送波船よび

両側帯波を送出する構成となっている.受信回路は3波のうちど

の周波数帯域のもので、,同時にすべて受信できるように 3,200

kc~3,220kC の帯域 0ハ器でITV,多重電話信号と分離選択して

復調を行ない音声出力を取り出す.2 局より同時に着信がある場

合にも,相互に混変調することなく電話ができるように復調器の

あとに低域ロハ器を殺け混変調成分を取り除いてある.この方式

により3局以上で同時に明了な打合電話をすることができる.主

回路へは送信受信回路ともに高インeーダンスで接続してあるから,

ITV船よび多重電話を伝送する主回路には何等影響を与えること

なく,しかも主回路とは,電源供給回路を除きすべて独立してい

るので,装置を点検試験する場合にも支障なく運用することがで

きる.
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4.2 結合・分岐ロハ器減衰特性
Attenuation characteristics of 61ter for

Combine and separation.

104

52 (1678)

中線空5.

本郷,秩父局船よび釜伏局本郷向に33mφを,ほかの局に2.0

mφのバラポラ空中線を用いた.図5.1は釜伏局の空中線である.

この空中線はいずれ、りア・フィード形で,広負っク射特性をよく
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)
するため開口角は]80 にした.ここでいうりア・つイード方式と

は,給電用に円形導波管を用いその開口に平面円板反射板を用い

た一次っク射器である.この方式は一般に使用されているホーンつ

イード方式に比して次のような利点カミある.

(a)一次っク射器系の構造が非常に簡単である.

化)給電に円形導波管を用いているので偏波面の選択,変更

が容易である

広角っク射特性および交差偏波特性は従来あまり明らかにされ

ていないが,前述のように釜伏局におけるまわりこみを検討する

必要があったので今回とくにパターンレコーダを用いて実測を行なっ

た.その結果,60 以上の広角っク射は 33mφでは一50dB 以

下,2.omφでも一40dB 以下とできることが確認し永二.したが

つて釜伏局でのまわりこみ減衰量は最惡でも約60dBで回線設計

上十分な値にできた.なお交差偏波減衰量は70 以下では]odB

以上とれるが90 以上の広角では 5~odBで,偏波面交差による

改善は広角っク射方向ではほとんど期待できないことが明らかと

なっ大二.

図 5.1 釜伏局空中
Fig.5.1 Antennas at Kamabuse
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実施設についてえられた総合性能の1例はおよそ次のようであ

る.
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電話信号通話路 SN

TV 信号 S/N (SPP/Nrms)

a.

b

量t 特
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50

0

雑音負荷レベル(dB)

周波数偏移:20okc rms/CH

図 6.3 雑音負荷特性

Fig.6.3 Noise・10ading characteristi

(2)漏話

a. TV→TP, TV信号を規定レベルより 15dB 上げて

も SN の変化なし.

1〕. TP→TV, TP 信号を規定レベルより 20dB 上げて

も画像に影響なし

C. TV才TP 相互, TV 信号 2dBア少づまで変わらず,それ

以上は約45゜の傾斜で劣化する.

(3)微分特性(変復調総合)図 6.1

図 6.2減衰量

図 6.3(5)雑音負荷特性

(6)消費電力現用機だけ 170W (予備機非動作)

正常動作状態 260W

(セミホ"スタンドパイ状態)

現用および予備機 340W

(ホワトスタンドパイ状態)

フ.むすび

以上産業用テレぜジョンと多重電話の同時伝送通信装置の概要に

つぃて述べた.この方式は私設専用回線においてテレeジ.ン伝送

を行なう場合に経済的で好適なものといえよう.今後周波数を有

効に利用するために多種類の情報伝送の要求が多くなるものと,思

われるが,さらにテレe 帯域を狭帯域化して多重伝送する方式、

考えられよう.

終わりにこの装置の開発・製作にあたってとくにビ指導いただ

いた東大田宮教授,ご協力いただいた関係各位に深く感謝する
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( 1 ) 阿部・尾形・石井:,イオードスィ.ワチを用いたセウト予備方

式,電気四学会連合大会,1518 (昭 39)
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菱大形高性能アナログ電計算機(MELCOM EA.7150 升多)
^

^

^

大鳥羽幸太郎*・柴谷浩二*

桑田博*・持田雅夫*.井塚秀弥*

Mitsubishi Lar三e scale H喰h precision Anal0号 Computers
(Type MELCOM EA.7巧0)

KδtarるδTOBA ・ Kδji sH旧ATANIKamakura works

Hiroshi KUVVATA ・ Masao MOCHIDA . sh〔iya lzuKA

The analog compute玲 aTe used not only for analyzing apparatus in physical science and engineering but also for simulat。TS,
Controlequipments and measuring devices with a very wide range utility Recent trend is to need a hi N automatized lar e

Scale analog computer as one link of a chain in the hybTid computet system.1n this article are desctibed in reference t。 1a e

Scale high precision analog computer type MEI'COM EA-7150 developed and standaTized by the com an the basic rinc' 1

and each operational element. Also mention is made on an epochel automatic operation device, CAPS (compiled Automatic
ProgTamming system) with brief description and examples o{ operatioDS.

JJ

曳 .

,."
.▲●'

亀

^▲

11

゛

'

^典
●1

゛.

^
^

1

上

図 1.1 EA 7150 形アナ 0 づ計算機
Fig.1.1 Apperance of type EA-7150 analog computer.

1.まえがき

最近,解析機としてまたシミュレータとして,アナ0づ電子計算機

(以下アナコυという)の有用性が認められてくるに従い,アナコυ

の持つ種々の特長をより積極的に利用し,さらに精度の向上,新

しい機能の付加などで,より高度の問題を解析したいといった要

求が強くなってきた.このため各種演算素子の高精度化を行ない,

標準回路の採用で信頼度を高くし,さらに演算

制御機能に新しい工夫を施し,演算の自動化,

づ口づラミυづの簡略化をはかって,従来のものと

はまったく面目を一新した新形の大形アナコυ

EA-7150 形を設計し,ほぼ所期の目的を達成

した製品の製作を完了したのでその概要を述べ

る'製作されたものは現在ではトラυジスタ式,

電子管式その他を通じて,性能的にも,取り扱

いの簡単なことでも,またその演算規模の点で

も最高水準のものと考えられ,今後これが高性

能アナコンの標準機種となり,将来他方式の達

成目標ともなるべきもの,と考えられる.

図 1.1は EA-7150 形アナコンの外観で線形 電

架1架,非線形架2架の例である.

2.特 長

上記方針に従がって製作された EA-7150形

アナコンは,次のような特長を持ってぃる

*鎌倉製作所

゛ 1 ,
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2.1 構成

現在までに受注,製作したアナコンを分類し,まナこ化学づラυト,

飛しょう体解析など各種解析内容の検討,将来の方向の分析など

を十分考慮して,最も推奨すべきいくっかの標準構成を採用し,

さらにビく特殊な要求をも満たすことができるよう,三角関数発

生器など増設の余地を十分に見込んである.

(1)構成要素は表4.1のごとく演算増幅器100台,ボテυショ

メータ120台を収容できる

(2)バッチベイは 2,600 点ですべてのづ口づラムを集中して行な

うこと力:でき,さらに増設の余裕が十分である.

( 3)幅 1,50OX高 1,900 (総高 2,12の X奥行 800 (机を除く)

mm の線形架,幅 520X高 1,900(総高 2,12のX奥行 80omm の

非線形架ともに完全良立きょう体で,輪送,運搬はスムースに行

なえ,据え千1サのためのビッ1、工事は不要である.

(4)要素はすべてララづイン式で増殻が容易である.

2.2 仕様

アナコンにおける演算誤差の原因を解明し,これを適切な方法で

補償しているので,広い演算周波数範囲にわたり現在得られる最

高精度を保証し,また高安定性を保ってぃる.
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富亙イノビーグンス

員真増幅器

屯宇

」.T丁 ,.ーク゛

.

.

レ^,,.0・・・・・・^レー,。、、-4一鄭、、→
"印は内部実装を示ナ<プランクとは表面プランクを木す> N-2 形 N-1 形
*サーボセット米テンショメータ**呼び出し回路

(a)基本架実装図 (b)非線形要素基本構成実装図
図 2.1 EA・7150 形高性ヨ謝氏速形アナ0づ計算機実装図

Fig 2.1 Panel・arrangement of type EA-7150 analog computet
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(1)線形要素精度は0.05

~0.15%(ボテンショメータ),0.03
一演算

~0.05%(演算増幅器)

(2)非線形要素精度は
・手動・

0.1~03%

(3)総合精度 0~02%
一翻整,

(4)演算増幅器のドリつト

は 0.02 mv gh
演蝉制御・

(5)演算電圧は 10OV システム

で,したがって SN 比は非

常に高く,1000.00002=5X

107 の範囲の演算信号に対し ・自動

精度よく計算が行なえる.

(6)電子管は長時間の工

ージυづを施し,コυゞυサ,抵

抗,ボテンショメータなどには厳

格な試験を行ない,その他端

子に至るまで特別の考慮がしてあり,安定で信頼度が高い・

(フ)サボ乗算器は 40OCS サーポを採用するなど,各要素は

高い信号周波数にも追従できるよう考慮されている.

(8)関数発生器は座標設定の最も直観的取り扱い平易な方式

を採用し, X軸, Y軸とも可変で直線補間を行なうなど,各要素

は取り扱いが簡単になるよう考慮されている・

2.3 機能

各種分野での解析例を検討し,最も適切な要素の構成を考える

と同時に,使用者の立場にたって,より積極的に新らしい種々の

演算制御機能を取り入れて演算の自動化,チェ・ワク機構の完備,保

護装置の採用などを行なっている.

(D 押しポタンシステムによる全要素の呼び出しと,電圧計そ

の他への自動選択接続を行なう

(2)ワυタッチシステムによる演算制御,レコーダ,オυオつなどー

括集中制御ができる

(3)ワυタ.,チ方式によるチェ・ワク機構の完備

(4)自動パランスチェ.,ク方式(ABC),自動出力点走査機構(A

OS)の採用による調整点検,もしくは測定の自動化ができる.

(5)押しポタυシステムによるボテυシ.メータの自動精密設定が

できる.

(6)最大・最小値の自動表示が行なえる.

(フ)自動繰返し演算機構とバネjレによる自動演算が行なえる.

(8)完全自動づ0づラミυづ装置(CASP)による,記憶,判断,

分割,相互演算を含む高度の自動演算を行なうことができる.

(9)連動パネルにより簡単に2台以上のアナコンのいっせい

(一斉)制御が行なえる.

(1のいっせい,または分割高速繰返し演算ができる・

きわめて直観的なプログラムで分割演算,相互演算などによる高度

忙複雑な問題が全自動で解ける.丁ナログメモリ,プログラムスキ

十ナの内蔵で信号系統の自動切換操作可能

さらに高速繰返し演算機能は従来の繰返し形アナコυの機能を

合わせもち,自動的にりセウト,コンeユートのモードを繰り返すもの

で,演算時間は 0.05~2記0 可変であり,手動ボテυシ,メータなど

を用いてバラメ.、タ変化時の傾向などを知ることカミできる・繰り返

しの制御りレーには,速動形のものを用いて誤差が少なくなるよ

う考慮してある.

表 3.1 演

4.各要素の概要

各要素の性能および仕様の大略を表4.1にボす

4.1 演算増幅器

図4.1は演算増幅器バネルの外観構造を示す、ので,1パネルに

20 台の増幅器を収容している.各増幅器は,ユニ,ト基板化した

づラづイυ方式であり,また加算係数器.加算積分器およびはん用

演算器とも同一の増幅器を使用して互換性をもたせている・

回路の詳細を図4.2に示す'.直流増幅器部の利得は約85dB,

チョッパ増幅器部の直流利得は約 55dB,出力電圧は土10OV が

得られる.出力段は電力増幅用5極管による直列増幅回路いわゆ

るトーテυボール形の増幅回路で,出力電圧,電流の大きい割りに,

内部損失が少ない.

図4.3に周波数特性,図4.4に演算増幅器初段管のづり・圷電

流特性を示す'.

4.2 ポテンショメータ

ボテυショメータは,手動設定用ボテυショメータとサーポセットのボテυ

ショメータの 2種がある.手動設定ボテυショメータは初期条件,係数

兼用のもの,はん用のもの(A形)船よび 1レυジ用のものと3種

類力:ある.いずれも 1 パネルに 10 個収容しており,11ρ00 目盛

までの,イ卞ル設定およびゞイジタルポ」レトメータあるいは芋イジタルボテ

υショメータで,直読設定す、ることができる

回路の詳細は図4.5(a),(b),(C)に示すとおりで,初期条件

兼用のものは普通のボテυシ,メータとして使用できるほか,バネル

上の釖換スィッチにより正または負の基準電源に接続し,積分器

などの初期条件を与えるために用いる'

サーポセットボ丁ンショメータは 1 バネルに 30 台のマイクロモータ付ボテ

υシ,メータを実装したもので,サーボ増幅器および演算制御機構の

一部を図4.6のように接続して,ボテυショメータの設定を 0・1゜0 の

精度で行なうことができる.このサーポセ四トボテυシ.メータのうち 4
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・基本演算制御

ープロプレムチェック・・

(SPC, DPC)

測定^一出力選択・・・・・・・・"

一求テソシ,.メータ設定

3.制御機能

アナコン演算時に欠くことのできない基本演算制御から出発して,

必要に応じ.てづラづイυ式に増設可能であり,より取り扱い簡便な,

より高い機能をもった、のになっている.わかりやすくこの流れ

を表にしたものが表3.1である.

これらのうち,完全自動づ0づラミンづ装置(CAPS)以外につい

ては,すでに本誌第38巻第5号で述べたので参照願いたい. CA

PSにつぃては5 で述べる.

・高速演坪制御

算 制

一演算増幅噐ゼロ調懲(ABC)セレクタとコソパレータ忙より調艷のズレた要索は自動的忙表示さ

一乘算噐ゼロ調整れる.

調整の自動化一一要棄出力読取(AOS)....・・・仟意点電圧の自動走査デージタル表示.ディジタルプリソト▼ウト
、ポテ yシ,メータ自動設定・・・ハンチドテープ主たはキーポード忙よる自動設定.負荷効果補正.

御

56 (1682)

ワンタソチの押しボタyシステム.演算状態光示.誤操作防止機構

誤差混入防止回路有.

リセット,=ンピュートの自動繰返し.演算時間可変

2 種用意され,いずれ亀なんら接続を変夫るととたしにワγタチ

で演尊抵抗,コンデγサ,綻形,非線形要素のすぺてと接続の正誤

機

一極値表木回路(MAX MIN)

・ー・1 ・。,・
一繰返し演算,自動ホールド・・

一完全自動プログラミング装証

能

が硫められる.チェ"ク用求テンシ.メータ玉不要

全押しボタγ式てデ4 ジタル電圧計,出力電圧計に,各モード,各

出力忙応じて自動的に接,断する.メータ保護装皿内蔵

接続,スィッチによる変更をしないでよい.負荷効果自動郁正

リセ,トモード以降自動的に演算状態に復帰

覧

(CAP S)

サンプリソグホールドによる任意点の最大最小電圧の表示

任意時問,任意電圧により自動繰返し演算可能.自動係数値切換噐

なEと組み合わせパラメータ自動切換,換坪係散の自動切換可能



1. 基本架演算要素

ネル名称

演界励幅絲盤

使算要素名

<共通仕様>

表 4.1

加詐粕分噐

EA 7150 形

ドリフト自動補償付直流増幅器

直流利悍 140dB 以上

周波數特性 40kc<倍率 1>

ドリフト 50μV 肌く20μV侶h を目標

出力土10OV 20omA

入力数 8 入力<1, 1,1, 1,4,4. 10,】0>

+Gln+Gf+1C 端子>

時定数精度土0.05%以内

ホールド特性フルスケールの土0.01%以内

<毎分あたり>

入力数 10 入力く1, 1, 1,1, 1, 1,4,4、

10, 10>+G 端子

係數精度土0.05%以内

入力数 6入力<1,1,1,4,10,10>十G 端了

係数精度士0.05%以内

入力數 1入力<1>十G 端子

係数精度 0.05%以内

2 入力<1, 1>抵抗内蔵

初期値設定可能

仕

加算係数器1

ア

2 ホテソショメータ盤

<初期値設定兼用>

加算係数器Ⅱ

ナ コ

様

3

符号変換器

ボテンショメータ盤A

<はん用>

υ 構成

はん用演勿.増幅器

4.ホテソショメータ盤B

<1 レンジ用>

5.サーボ寸{テγショメー

タ盤

サーボ増帆器

6.自動係数値靭換盤

パネルあた
り要素数

20

係数ホテンシ,メータ

標世

ノ{ネル數

5

榊成

要素数

100

係数ポテyショメータ

"

初期値殺定係数設定両者可能

10 回転 30kΩ

設定精度 0.050。

可変抵抗噐としても使用可能

10 回転 30kΩ

設定精度 0.05゜。

10 回転 30kΩ

股定精度 0.050。

5 回転 30kΩ

設定精座 0.1%<0.05%を目標とナる>

股定時問約 3秒

全抵抗値 30kΩ

3 デイケード

較正精度 0.05%

可逆式

繰返し演算忙同期非同期釖換可能

?,600 点<2分割可能>

プレパフチボード受ワク機椅および接点制御

用パッチベイを含む

倍率用演算抵抗コンデンサ演井制御

,レーフリーダイオード内蔵

バイ丁ス電圧 0~土10OV 可変

設定精度 0.1%

感帯部利得任意

,

係數ポテンショメータ

8.飽利要'

菰算回路接続機榊

積分=ンデンサ 1μF

演算抵抗 IMΩ<倍率 1>

Gin 加算モードグリッド端十

Gf 粕分モードグリフド端子

9.不感帯要棄

演算抵抗 IMΩく倍率 1

10.電圧比較要楽

12

40

11

20

計算りレー

粒分噐的モードか係數器的モー

ドかはパッチベイ上で指定でき

る

保護ヒューズ付ダイヤル捻スト

フノ{イ寸

10

20

匙圧此較器

2.固定イソヒーダγス盤

最大
30

._'}と糾み合わせて使用

壯ん用演算榊幅噐

米テソショメータB

,:_,、,'_"}巴組み合わせて使用

20

3.演算インピーダンス盤

パ'丁ス電圧 0~土10OV 可変

設定精皮 0.1%

感帯部利得任意

保護ヒューズ付ダイヤルはスト

ウノ{イ寸

,ト算りレー

(8の

と組み合わせて使用

比較基池砥圧 0~士10OV

感動電圧 50mv

比較基準電圧設定菊座 0.05%

4a

保護ヒューズ付グイヤル壯スト

ツパ付

保蔑ヒューズ付

演算制御盤A

固定演誹抵抗

固定演算コソデソサ

可変演算抵抗

動作時問

I mS 以下<高速用> 1 トラソスフ丁

10mS 以下<低速用> 2 トランスフ丁

4 トランスフ丁

5,2,1,05,0.25,0.1,0.05MΩ

1,0.5,0.25,0.1,0.05,0.01 μF

0.01~1 MΩ<0.0I MΩ間隔>

0.1~ 10MΩ<0.1 MΩ問傷>

0.01~1 μF く0.01 μF 問傷

①差本演算制御

くBC, RESET, COMP, HOLD REC・

ON OFF>

柁)スタティックプロブレムチニ"ク

{3}ダ'ナミソクプロブレムチェック

④印加関数制御

⑤出力監視

出力選択くキーポート機構

千動で任意の係数値κ設定可能
係数値は光示される

最大
】0

可変演算コγデンサ

基本演詐制御盤

三菱大形高性能アナ0づ電子計算機(MELCOM EA-7150 形)大鳥羽・柴谷・桑田・持田・井塚

8~12 項弓内蔵

'高速繰返演算

最大
10

出力監視盤

出力選択盤

パフチベイ忙内蔵

最大
10

メッチベイに内蔵バックラッ

シは不感帯要桑と演算地幅器を
組み合わせて彬成する

パノチベイに内蔵

式

パッチベイ内蔵

高速用 1 回路釖換

低速用 2およぴ 4 回路切換

各5

各5

式

精座

精度

精度

土0.05%

0.1%

土0.1%

2

1式 ワソタッチシステムによる低速

高速切換

COMP 時問 50, 100,200,

msec o.5,1,2Sec

2 回路スイソチ 4 個

自動メータ保護

自動レンジ切換
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",、

14a

才、

演卸制御盤A

ノレ

14b.演界制御盤B

名称 演幻.要素名

14C

ディヅタルボテyショ

ノータ盤

過負荷僻報盤

電源制御盤

自動バラソスチェソク

および自動出力点走査

極値表示盤

自動プログラミソグ

盤

ディジタル電圧計盤15

Ⅱ)ガJテ y シ,メータのサーボセ,トサー

増幅噐を含む

田出力監視

⑦過負荷侍都

⑧電源制御

自動バランスチェ,ク<ABC>

自動出力点走査<AOS>

個デ4ジタル電圧計表示

ディジタル電圧計自動極値表示

自動プログラミング機構<CAP S>

分割演算<MMO>

自動パラメータ切換

<Program scanner>
自動ホールド<AH>

自動繰返し演算<ARO>楡成

自動小数点釖換

符号+数字 4 ケタ表示

精度士0.05%以内く各レンジフルスケー

に対し>

測定時問約 1秒

全演算要素の呼出し可能

仕

自動プログラミング盤

16.演11要棄呼出装慨
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自動ホールドおよび自

動繰返演算盤

ディジタル電圧計

17.連結盤A. B

18.霞源
電源

様

彫

演算要素呼出用論理回

路

パネルあた
り要素数

19.箱休(A形)

標淋

/Cネル数

(1)

2 非線形架演算要素

庖咸

要棄数

電

ノ、

i啄

記録器邇隔制御發匿

たどとの相互接続機構

サーボ乗埠噐盤

ノし 名称

伽

士?50V

士250V 軸流
ヒータ電源

デ'ジタルポテγショメータに

よる係数値自動設定

2.関数乗除算噐盤

基準電源レギュレータ
軸流'

リレー電源

レギュレータ

3.関数発生ヨ鼻盤A

任意関数発生器>

デージタルプリン

"

演算要素名

増幅噐

増幅噐

サーボ式関数乗算噐

4

乗算器

乗算器

制御用パッチベイ式ハソ
{"・,ーな
2分割および 4分割
8 回路 2

時問電圧<4 麺類>過負荷
{にて可能

関数発生噐盤C

<任意関数発生器>

時分割形関数乗除算噐

関数設定は専用のプレパッチ

ポードで行たう

式

任意 20 点

時分割形関数発生器

5

式

3 出力υX. UY'. UZ

精度 0.3%

応答速産 0.133eC 以下<90V 入力>

線形周波数 30C/3

1 出力X2 υX 主たは X/υ

Vy 主た捻γ/V

精度 0.2% 50OC/S 3dB 以内

折点座標設定方式

13 折線

絶対コウ配 0~土100 連続可変

設定精度 0.?% 10OC/S 3dB 以内

折点座標設定方式

1 出力X2 F<X> G<γ>

折線

絶対コウ配 0~士50.連続可変

設定精度 0.2% 10OC/S 3dB 以内

時問電圧<4 所数>で可能

むだ時問発生器盤

6.関数乗除算部盤C

仕

各1

時分割形関数発生器

7 関数発生器盤B

<簡易関数発生器>

様

力だ時問発生器

8

時分割形

関数乗除堺器

サーホ関数発生噐盤

9.特殊非線形要素盤A

時分割形関数発生器

2

標準構成

関数近似形 0.01~20秒

静的精度 0.3%

パネル数

2

10.特殊非線形要棄盤

3 出力υX.υγ. UZ 主たは

X/υ.γ/υ. Z/υ

精度 0.3% 50OC/3 3dB 以内

折点座標設定方式

3 出力 F<X> 6<X> H<X>

5 折線

絶対コウ配 0~土10 連続可変

設定精度 0.2% 10OCIS 3dB 以内

50 折線乗算機彬あり Z=UF<X>

X座標精度 0.5%
γ, 0.5%

応答速度 0.5SeC 以下<90V 入力>

栃に則換選択可能

精度 0.3%

感帯部利得 0~100 連続可変

初期条件そう入可能<バックラノシ>

3 枇に切換選択可能

精度土0.5%

感帯部利得 1

籾期条件そう入可能<パゞクラソシ>

サーポ式関数発生器

要素数

4

58 (1684)

リミ,タく飽和

デッドゾーソ

ノぐツクラッシ

備

40OC/S AC サーボ

飽和不感帯

ノぐソクラッシ

ただし除算精度 0.5%

考

象限仞換スイッチにより9 と

加りの股定が可能

象限切換スィソチにより9 上

おりの設定が可能

ただし除算精疫 0.5%

象限切換スイッチにより9 と

おり設定が可能
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飽和不感帯要素盤

ノし 名称

ON OFF 要索盤

演算要素名

ソタ<飽和>

ドゾーソ

逆ヒステリシス盤

オソ

二乗平方根発生器盤

オフ要素

三角関数発生器盤

2 種K切換選択可能

精度 0.3゜。

感帯部利得は 1

入出力の狩号例符号異符号に馴換可能

入出力帯と玉 0~10OV 述続可変

精度 0.2%

逆ヒステリシス

)

正弦余弦関數発*噐盤

仕

二乗平方根発生器

様

レゾノしバ盤

角関数発生噐

精度 0.5゜。

感帯部利得 0 10 連続可変

跳躍幅正負対称に可変

正弦余弦周波発生器

圧弦波発生器盤

二乗平方根各チ十ネル独立切換

精度 0.50。 1kC 3dB 以内

正弦および余弦同時発生

精度 1% 1kC 3dB 以内

U sin (NπX) U COS NπX

<π=1 主たは 4>

入力角皮士えおよび土4π

精度土2%

応答速皮 0.5SeC 以下(90V 入力)

4 出力υSinx, ucoax
Vsin x. VCOS X

精皮?%

応答速度 0.5SeC 以下<90V 入力>

正弦力よび余弦波

1 サイクル波と連続波切換

出力 10OV 士0.5゜。

周波数 0.1~1M red sec

周波數精度 1%

4 ディケード 2 ディケード仞換可能倍率

切換菊

粘度 2% 10OC/S 3dB 以内

関数近似形 0.001 10秒

静的精度 0.5゜。

関数近似形 0.5 30秒

静的梢度 0.5゜。

関数近似形 0.05 5秒

静的精度 2゜。

関数近似形 0.2 ?0秒

節的粕度?%

PWM 方式による磁気テープ式

0.?~20秒

迫線世 1%<0.5%月標>

1.75 イソチ秒 17.5 インチ/秒の?速座

10C 8 3dB 以内

レ J/ノしノ、

2

標準構成

対数関教発牛器盤

ノξネノし數

0.力だ時問発生器盤A

正弦波発生器

要乗數

むだ時問発生噐盤C

対数関数発生器

任意むだ時問発生器盤

A

任意むだ時問発生器盤

B

テープ式力だ時問発生

詐装匿

3

むだ時問発生都

4

出力特陛

力だ時問発生器

任意力だ時問発生器

出力特陛

25. 1Ⅱ

匙

任窓むだ時問発生器
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',
ず'

磁気テープ式むだ時問

発生器
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'
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26.箱体(N)

謝

3

40OC/S AC サーポ

乗算機構あり

精座土1%

付属
口

ΠΠ

40OC/S AC サーボ

要

インクd1オシロ

X γレコーグ

定電圧装匝

プレパッチポード

接続コード

短絡プラグ

短絡ジーソク

遠編制御装置

点検調整用ケープル

電源用ケーブル

剥整用電圧計

試験成績譜

取扱説明書

土?50V レギュレータ

士250V 豐流回路

DC ヒータ

サーボ電源

演算制御との同捌

非同期切換司能

棄 名

三菱大形高性能アナロづ電子計算機(MELCOM EA-7150 形)大鳥羽・柴谷・桑田・持田・井塚

むだ時冏 7(t)の制御は位圖

サーボ機粘"てよる

力だ時問下(t)の制御は位皿

サーボ機樹による

相関関数計r1 丁ナログメモ

りとして、使用可能記録再
生増幅肌テープ駆動装赴

砥源なと1 式を含力

仕

4,6 京た壯 8素f

5,フ, 10 また1土 15kvA

様

ケーブノし付

?

標準擶成の数皿
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Fig.4.1
図 4.1 演算増幅器の外観

Appearance of the operational ampH6er pan

直流増幅器
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図 4.2 演算増
Circuit diagram of

C

R9C7 R11

RI0
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^E'(V)

Eι=5.04V

Eι=4.60V

E6 =4.14V

図 4.7 CAPS 外観図
Fig.4.7 Appearance of cAps panel.

パランスチェック,りセット,コンビュート,ホールドなどの基本演算を行なう

のみでなく,分割演算を含む自動演算,高速繰返し演算,境界値,

固有値の問題の自動演算を行なわせることができる

演算制御盤Aおよび向動づ0づラミυづ盤の外観を図4.7に示す.

出力監視は演算制御盤Aのメ・ータ,およびゞイづタルポルトメータの両

者によって,演算制御呼出装置の制御押しポタン船よび演算制御

三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964

図 4.4 づ
Fig.4.4 GTid

IN PUT
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・11_レ
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動作点

冨器回路図
the operational ampli6er

.
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チョソパ増幅器
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Current

IN PUT

OSC

IN PUT

(0)POT IC (、) POT A

図4.5 ボテυショメータ
Fig 4.5 Circuit dia宮ram of the

基唯電源

サーポ増幅器'

ATT

電流特性
Characteristics

IN PUT

Vy

R

10k4kk

周波数(C/S)

図 4.3 演算増幅器の周波数特性
Fig.4.3 Frequency characteristics of coe缶Cient ampli6er.

個はアナ0づメモリとして使用することができるので,5章で述べ

るような分割演算あるいは相互演算を行なうときは偉力を発揮す

る.

4.3 演算制御機構

演算制御機構は,演算制御盤 A, B,,!イジタ】レポjレトメータ,自動ラ

0づラミυづ,内動ホールド,冉動係数値切換盤などで構成され,畄.に
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要

加切:杣分部
加切係数献(6 入ブ」)
(10 人力)

汎川演凱堆幅器

待号変換器
司ξテンショメータ

(初甥値設定用)
A (汎用)
削

自動係数値切換
サーボ乗算器
関数乗除弥噐
関数発生器A
C'

力だ時問発生噐
非線形要棗増設用
不感帯要棄
リミソタ要素
蹴圧比較要素
計算りレー(低速座用
4 トランスフ丁)
(低速度用'

2 トラソスフ丁)
(高速座用1

1 トランスフ丁)
フリーグイオード
手動関数印加
演丁1イソビーダソス

可変抵抗

素 名

表 4.2

1 台あたり端子数

入力出力その他小計

3キ'1 16

1★0 12

1*3 16

8*' 13

1士5 4

2

台数

U=-100~+10OV

X=-10OV

-02V
0.2%)

_02V range

CAPS

レ

端了
総計

バ

)

舮

U=-10OV

X=ー]00~+10OV

Xり」' U

320

144

128

260

2

.:, チ

伽

*11C, GIN, GF
、2G
M3G
唯11C. M ?〒 1
GIN, GF, OF マ〒 2
*5G

U=OV

X=-100~+10OV

ポ

4

1*6

4

端子の内訳

4

2

要

B又はサーボセソト

演算イソビーグソス固
定抵抗
,可変コγデγサ
固定コγデγサ
ノぐランスチェソク

リセフ

3リセッ

ホールド

3ホールド

ホーノしドノぐ一 1

ホーノしドノぐ一 3

プロブレムチェジク
オートホーノしド

極値表示
自動プログラミング
自動パラメータ切換
自動出力点走査
丁ナログメモリ機構
ト,ガ

シンクロ

プロブレムチェック
批圧+

1 7

1?

*6L

素 名

6

3

台数

7

"G

入力

4

28

^^^^^^^^^

ーーー肩言肩房面肩
区舮語■
'型盟■■亜
'登亜

厨厨厘厨厨厨
酉厘■男圃■

匝盟冒冒置画■匪亜
匝■亜匝里

台あたり端子数

出力その他小計

図 4.8

Fjg.4.8

16

モードに同期して行なうことができる +100 Uorx

乳ec0ιιle!-100 N山訂自動係数値切換盤は可逆式の 3ケタのゞシマルカウυ夕で ノPOT
誤差電圧

構成され,正逆の極性,ケタの切り換えともすべてづレパ スイープ電圧

ツチポードでづ口づラミンづされるので,境界値あるいは固右値の解析 図 4.9時分割乗算要素の誤差
Fig.4.9 The error characteristics of time division multip]ier.に有用である

増幅器を内臓してぃるので,外部に補助演算増幅器を接続する必ゞイジタルポルトメータは今回とくに EA-7150 形アナコンのために殺

計製作したもので,逐次比較形向動小数点切り換えのもので,詳要がないから,演算増幅器の稼動率をさらに高めることができる.

細は稿を改めて報告する予定である 乗算と除算の切り換えは,パネ】レ前面のスィヅチを切り換えるだ

4.4 パッチベイ けで行なうことができる.

4.6 サーボ乗算器バッチベイはアナコυのづ口づラミυづのすべてを行なう所で,各種

サーポ乗算器は,ーつのバネルに 3 出力(UX・びγ・ UZ)を持線形,非線形要素の入出力端子,および各種入出カイυビー,υス(抵

抗,演算コンゞυサ,演算りレー,つりづイオード,その他)を収容してつものを2要素実装した 40OCS 亥流サーポ系で,非線形最適制

おり,づレパッチポードは簡単な操作によって,取りはずしができる.御機構を採用することによって,過渡応答特性がとくにすぐれて

またづレバッチボードは上下に2分割されており,各系統別の演算回 いる.

サーポカ式の掛算の原理はよく知られているように,入力信号路の組立,たとえば相互演算回路などを容易に組み立てることが

でき,総計 2,600点の端子の内訳は表4.2に示す. υ, xyZ中の 1変数,丈二とえば U をっオ0アッづ・ボテυショメータに

4.5時分割形乗除算器 よって角度に変煥し,これと同軸に連結した他のボテυシ.メータの

固定子に X,Y,Z を印加した場合,そのシュウq潮動子端子に,時分割形乗除算器は,ーつのバネルに独立2要素を収容したも

ので,原理的には入力信号υ, Xの中の1変数を,たとえば U 固定端子に印加された信号と角度すなわちυ信号との積に比例し

によって方形波パルスの幅を制御し,他方の X によってその振た出力を得るという原理に基づいている.す'なわちサーポ乗算器

幅を制御した場合,そのパ】レスの面積はυ, X の積に比例するは,積分制御システムと非線形補償を施したサーポ増幅器とサーポモ

ということを利用するもので,高精度のダイオードスィッチ,電圧比ータ,4連ボテンシ.メータなどから構成されており,符号変換器はづ

較器,スィ,,チ駆動回路および補助増幅器から構成されており,図レバ',チ・ポード上で接続して使用する

4.8 にその外観を,図4.9にその静的精度の一例を示す.補助 図4.10にその外観を,図4.11にその過渡特性の一例を示す

(1687) 61三菱大形高性能アナ0づ電子計算機(MELCOM EA-7巧0 形)大鳥羽・柴谷・桑田・持田・井塚

時分割形乗除算器の外観
Appeatance of the time division
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図 4.10 サー

Fig.4.10 Appearance

厨厘■厨厨厨厨厨厘
画厨厘冒■冒1■
N卯盟盟1盟皿肌■■
重亜里里風風邑里里里

ポ乗算器の外観
Of the servo multiplier panel.

Fig 4.11

OUTPU

4.7 むだ時問発生器

入力信号 eι(ι)に対して,出力 eo("が

eo(,)=ei('ー,)

の関係で表わされる場合,7 をむだ時間と称する.この時間をア

ナコンで模擬する方法には,磁気テーづ,コυゞンサなど用いる直接

形とむだ時間の伝達関数'、岱を S(ラララス演算子)に関する有理

式に展開して近似する問接形とがあるが,一般に自動制御系ある

いはづロセス系には,安定条件その他から周波数帯域に制限があ

るものが多い点に着目して,定常特性の良い問接形を採用してい

る.

e-,S の近似式として Pad6 の近似式を4階まで,4台の演算増

幅器によって摸擬しており,1バネルに独立 2 要素実装している.

もちろんこの要素をカスケードに接続することによって8階の近似

のむだ時間を摸擬できる.

4.8 関数発生器 A, C

関数発生器とは,入力電圧 X に対し,ある関数関係をもった

出力電圧, y=f(幻を発生する装置である.この装置は時分割

方式を応用した折線近似の関数発生器で,折点の座標だけで関数

形が設定でき,しかもその関数形を簡単に,任意に変えることが

できる.

折線の数に相当する電圧比較器とその2倍の数の電子管スィッチ

と,積分器船よぴ出力増幅器とから構成されており,積分器,電

圧比較器,電子管スィッチの時分割部分によって,各折点了司の折

線部分を直線補間している.

関数発生器には,関数発生器 A,C の2種類があり,い,'れも

工軸, y 軸と、可変であり,前者は 13折線,後者は5折線で構

成されている.前者は 1バネル 1 要素,後者は 1 バネル 2 要素,

それぞれ収容している.

入出力電圧の範囲は切換久イッチにより,それぞれ独立に,(0)

正負全範囲に対して,化)正側だけに対して,(C)負側だけに対

して,の3位置に切り換えて使用することができるので,9 とお

りの動作範囲を持たすことができる.

62 (1688)

図 4.11

Responce

0.2 ms

サーポ

for step

図 4.12 関

Fig.4.12 Appearance

乗算器の過渡特
function signal, servo

100

80

60

数発生器Aの外観
Of the function geneTatot panel A.

40

性

multiPⅡeT.

20

0

^

10OV

.

POT1勺T

図 4.13 関数発生器 C の特性

Fig.4.13 Characteristic of the function generator c.

図4.12にその外観を示す.図4.13は関数発生器Cでツ=エ

の関数を発生したときの補間誤差を示す.

4.9 その他の非線形要素

このアナコン装置に実装できる非線形要素の一伊Ⅱま表4.1に示

したとおりである.

Xチャネル+レンジ
F印=X

FC.C

^'.、)

60
ε=X-Fn)

ε=X-F{.U

5. CAPS (compiled Automatic programming system)

アナコンが過渡応答を求める,いわゆる初期値問題とか,定常状

態を調べる安定問題だけでなく,境界値問題,固有値問題,極値

問題をも解くことになると必然的にゞイジタ】レ計算機がもっている

繰返し演算機能,記憶回路などを備えなけれぱならない.そこで

演算制御のための楡理回路をアナコυに導入し,通常問題を解析

する際に最、自然で判断しやすい手順に従ってづ0づラムすること

により,づ口づラムど船りの演算を命令ど船り全自動で行なうこと

ができるシステムを開発し, CAPS と名づけた.

5.1 制御の考え方

づ0づラムどおりの演算といっても,単にセレクタとりレー群を設

けた程度の判断システムでは,制御は制御個所や順序をりレー回路

で組み合わせ指定しなけれぱならないし,設定値船よび繰返し演

算,記憶などの指定、りレー回路に翻訳しなけれぱならない.実

際に自動演算を行なわせるには,こうした困難な部分はすべて

CAPS のコυパレータ,りレーなどで自動的に翻訳tることにすれぱ

よい

一般に問題を解く手順を考えれぱ図5.1のようになる.したが

つて,

MODE(1)演算モードの指定

MODE(2)記憶のための演算分割の指定

COND(3)次のステッづに移る条件の指定

.REP(4)繰り返しの有無の指定

PPOG SCAN(5)パラメータの数値と切り換えの指定

三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964



Stup
Reset

図 5.1 演算の aow chart
の一例

Fig.5.1 An example of 丑OW
Chart of calculating problems

Fig.5.2 Principle of cAPS.

により演算ができれぱ,問題を セレクク- B

ノ解くごく自然なっ口ーチャートを 名セレクタ
-1コイル

t-1ト・→,,作成し,づ口づラムするだけで自
VB

動演算ができることがわかる.

5.2 CAPS の原理

上記により製作したパネルの動作を図 5.2 に示す.外観は図

4.7 に木しナこ

電子管式のアナコυは電圧変化による列"乍をするから,上紀の

指定も電圧量で与えることになり,論理素子は電圧(変化)で動作リ

するものがよい.

(1)モードはいくつかのモード指定電圧を作って船き,セレクタ

のシュウ動子端子にはいくつかのコυパしータとりレー群を置き,

モード指定電圧がそのステッづのスモーf'端からシュウ動端子に印

加されると,対応するコυパレータとりレーが選択動作し,演算制

御りレーを駆動する.

(2)演算の分割を指定されたときには,そのづルーラのりセット,

ホールドルーなどは Master から切り離され,そのづルーラのモード

欄走査セレクタのシュウ動子につながれたコυバレータとりレー群の

組み合わせで直接励磁される

(3)あるステッづから次のステッづに移るには,必要なステウづ

状態力珠冬了したときにセレクタを,いっせいに励磁してーつだけ

ス〒,ラを進めれぱよい.具体的には, COND 欄走査セしクタのシ

ユウ動子につながれ大ご Monostable Multibivrator を動作させて

セレクタを励磁ス〒リづを進めるが, COND欄には通常は0で,ステ

ツづ状態終了時に駆動電圧を出るようにすれぱよい.

CAPS のづ口づラムセレクタ部の COND 欄に接続する制御用の

時間設定端子は,それぞれのモードになってから,設定時間後に

駆動電圧を発生する、ので,これとは独立に外部コンバレータを組

み合わせて設定電圧後に駆動電圧を発生することもできる.

(4)繰返し演算は,あるス予,ラ状態から数スデ,づ前のステ

.,づに戻って同じ状態を繰り返すものであるから,セレクタは任意

点まで可逆のものでなくてはならない.繰り返しをするかしない

かの判断回路は CAPS に内臓し,繰り返し完了の駆動電圧が発

生しているか否かにより,、しこの電圧が発生していれぱ次のス

〒,ラに進むが,発生していなければ論理りレーが動作し,数ステ

ツづ前の指定のステッづに戻り,繰り返し演算を行なう.この部分

の論理素子はりレーだけである.

(5)演算の繰り返しに同期して接続点が順次変わってゆくよ

三菱大形高性能アナロづ電子計算機(MEICOM EA-7150 形)大鳥羽

」114

CUI'北IU"

00

負電圧印加時
動作

(5)

七の,美1牛て'0-、しづ。

その条イ牛て'0→ιJO

6. CAPS による演算例

CAPSにっいては5章で述べたが,ここでは使用する立場につ

いて解説し 2,3 の演算例を示す.

アナコυの自動演算については

(1)バラメータの自動助換(演算回路の自動切換を含む)

(2)境界値問題の解法

(3)極値間題の解法

(4)固有値問題の解法

(5)相互演算

などが考えられる.これを CAPS によりづ口づラヨυづを行なう場

合には

(a)演算モードの分割数

(b)各ス〒,ラにおける演算モードの指令

(C)繰返し演算の要,不要

(d)演算遂行のための条件

(e)演算遂行条件からきまるバラメータ切換

の五つの基本的事項にまとめることができる.

(a),(b)はアナコンに言己憶回路を導入するためのもので,主と

して積分器のホー1レドモードを使用する.なお,記憶回路としては

サーポボ.ワトのアナ0づメモリ機機を用いてよい.なお,ぢ虫立な言引意回

路を用いれぱ分割数はそれだけ少なくすむということは,いうま

でもないことである.

(C),(d)に使用する判断回路は,アナコυの電圧比較器を削い

ることになる.この場合,時間と電圧の2種類がある.

(e)のパラメータ切換には

(1689) 63・柴谷・桑田・持田・井塚

(3)

000

うに,りレー回路を組んで船くと,バラメータ数値釖換などに利用す

ることができる.

(6)サーポセ.ワトボテυショメータを利用し,自動記憶用のアナロづメモ

を作る.これは高度の繰返し演算に使用できる.

(フ) CAPS演算時にも高速演算モード指定電圧によりAstable

multibivTater を働かせ,分割高速演算をさせて Multitime scale

Operatlon をさせることもできる.

3
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図 5.2 CAPS 原理図
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I N動係数値切換盤

9 づ口づラムスキャナ

③サーポボ・ワトのアナ0づメモリ

などを使用するほか,計算りレーも補剛珀勺な要素となりうる.

6.1 演例 1

振動系のパラメータ変更.ー

(1)数学的モゞjレ

図6.1の振動系のモ釣レに船いて,外カメ(ι)が加えられたと

きの運動の方程式は

d9之 d之

dι9 +2ζωdι十ω9工ー/(ι) (6.1)

・・V二 (6.2)-2V"1え

ただし 4 減衰定数

え:パネ定数

"1:^^

で外カメ(t)をス〒ワづ入力(衝撃)として,

化させたときの変位之のチャートを作成する.

f(ι)=0.5 P. Uω一1

"=0.1 Sec

V。=40 m sec

た=0.98

g=980 cm seC2

演算回路

相互演算として解く場合

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・ 1964

とする.

(2)演算回路

アナコンによる演算回路は図6.2に尓す.バラメータの自動変更は

CAPS と連動して自動係数値切換盤(一定問隔ステウラ)を用いる

か, CAPS に付属しているづ口づラムスキャナ機構(不定間隔スデ,づ)

f( t)

Rep
ハ11

ハ40

ハ43

M'

Cond

表 6.1 CAPS での

Compute

2

R C

3

VI゛ま S=1 0t o.1 を検出ナるもの

10

ハ1

-1 -0

H

4

ζを 0.1~1 まで変

ただし

X1ι]0-0

Ta

9

5

フ日クラム
0

訂1

TC

゜'冒冒廂匪訟、ノノ

,冒鳳'、
厘■■03

■恒
04

05

冒
06
07
08

8

6

Ξ'

TH

7

7

第π回目 y =えV,_1 ン
dι ι一r,-1 ι=r,_1

図6.5はこの模様を示したものである

のようにする.

7丘

6

R

7C

0

5

ω図 6.1 振動系のモゞル
Fig.6.1 Model of an osci11ation
System.

゛.

VI

4

7R=10sec

TC=?5Sec

TH=10sec

3

0

RYI

0.9

10

α3

2

PI

1

6 9853 74

図 6.4 振動系の解

Fig.6.4 Solutions of osci11ation system.

を用いれぱよい.つ口ーチャートは図6.3に, CAPS によるづ口づラム

を表6.1に,図6.4に X-y レコーダに記録した波形を示した.

6.2 演算例 2

地上から V。mseC で投げ上げられたポールの運動:ー

(1)数学的モゞ1レ

運動の方程式は式(6.3)で与えられる.

-1

1(ι)

OV

0

Pユ

0.04

R

RYI

P.:自動系数値切換盤またはフロクフム
スキャナ使用

: X一γレコーダのX軸のSweePの

ためX一γの感度にあわせる要がある

図6.2 アナコυづ0ツク線図

F璃.6.2 Block diagram of analog computer

LIM

^1

1= 1 UI'0.1

( 2 )

( a )

OV

1)2

0.1~1

1

2

工

(6.3)

1

一χ

γ

χ一γ
X レコータ

ただしη=ビ"1:抵抗係数

y 変位(m)

C:空気抵抗(kg sec)

g:重力の加速度四80cm seC9)

すなわち上方に VomseC で投げ上げられたポールが地上に落

下して,再ぴ衝撃係数たではねかえるものとする.この場合の初

期条件は下記のと船りである.

図6.3 ワローチャ
Fig.6.3 A 丑Ow chatt
CAps operation.

1寅算ス 1、ソプ

yes

64 (169の

d2y dy
dがー一ηd'十g

10

実際の定数として次

卸団'1 *"0 ル、0*0.1 -"'ル."*0

"Σ1 =たV0 ン1ι.r.=0 聖1ι.r,=V2 y1ι,r.=0第2回目
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0 TI

図 6.5

Fig.6.5

f-

T2

ポールの

A motion

-1

0.1

' 1

0・098 RY*、0.98
+0.4 」

T3 T4

運動経路
Path of a baⅡ.

-1

0.098

0.1

11

Ⅱ

"

0.98

1Ⅱ

0 01

"M

1 1R

士0.5
喜冒劃豊

(

g

距_、ト"'゜

ーーーー R、 1 01〕E

表 6.2 CAPS でのラロづラム

(相互演算による場合)

Rep
ハイ1

ハイ0

ハイ3

ハ44
Cond

7R losec

表

図 6.6 ア

Fig.6.6 Block

-30

人

κ 0 98

1 2

X一γ

2

初期条件訊疋

ナコυづ口.りク線図
diagram of analog computer.

111 7R V31 7N V31

7H-10sec

6.3 CAPS でのづ 0 づラ△

Compute

Rep
ハイ1

312

14'3

111.

CODd

g.'0てhold

j

Ⅱ 初期条件設定

Ⅱ

6

C mpuw

アナコυづ0,ワク図は図6.6 にこのっ口ーチャートは図6.7 に CAPS

のづ0づラムは表6.2 に示す.

アナコυのづロック図で 1,Ⅱ,Ⅲとは3分割を示す.このうち1

およびⅡ(M,および M2)で相互演算を行ない,Ⅲはメーケレコー

凌の記録のためのものである.りレー回路は,最初 1 のツの積分

器に初期値をあたえるための回路で一度コンビュートすれぱセルフホ

ールドするようなりレー回路になってぃる.りセ哩卜はオペレーショυコ

ンマド(OPE, COM)で手動で行なうことになる. V31および V詑

はいずれも電圧比較器の出力で,0→一30V に変化しナこときに,

条件電圧を与えることになる.なお, S 1 の加算器は V31=0 を

精度よく検出するためのもので,普通りミッタをかけておく必要

がある

( b )アづ、0づメモリ を用いて解く場合

図 6.6 の の中の回路は図6.8に CAPS のづ口づラムを

表6.3に示す

(C)サーボボットのアナロづメモリを使用して解く場合

の中の回路は図6.9に CAPS のづ口づラムを図6.6 の

表6.4 に示す.なお,サーポボットのアナロづメモリはモードカミ H-H

のときに動作するので,したがって分割数は1個減らすことがで

三菱大形高性能アナ0づ電子計算機(MELCOM EA-7150 形)大鳥羽・柴谷・桑田・持田・井塚

2

Ⅱ

7

1 1

(アナロづメモリを使用した場合)

g-0て hold

3

8

ハ1

表 6.4 CAPS でのづ口づラム

(サーポボットのアナ0づメモリを使用した場合)

Rep
ハイ1

ハ12

ハイ3

ハ14

Cわnd

図 6.フ

Fig.6.フ
CAPS

4

7R

5

V31

つ0ーチャート
A 丑OW CI〕art of

Operatlon.

6

7H

7

11

7R

ハ4

リ

8

V31

n-"(リ郡y制肱圖

Ⅱ

図 6.8 アナ0づメモリを使用する場合のづ0.ワク線図

Fig.6.8 Block diagram when analog memory is used.

V3,

0.098

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(1691) 65

0.40υ0一「人υ

1
'1 1

r slGYACI

Ry2

UO

R

H

V39

!/
1 1

κ 098

ー"

-1

01

L______コ
アナロクメモリ

図 6.9 サーポボ少卜のアナロづメモリを使用する場合のづ口.ワク線図
Fig.6.9 Block diagram when analog memory of servo

Setting potentiometer is in use.

きる.またりレー回路も不必要となって,最も簡単にづ口づラ△を

構成することができる.この場合の 7方はアナロづメモリの動作に

十分な時間を指定する必要がある.(普通は]スキーニυづに 3~4

SeC 必要である.)

実際の解(X-y レコーづにかかれた解)を図6.10 に示した.

6.3 演算例 3

ポイラの最適化制御.ー

(1)数学的モ手jレ

簡略化された自動ポイラ制御における最適パラメータの決定につ

いてのべる.自動ポイラ系の基本方程式は,

TBS・ぞ=r-g (ポイラ)

r=e-1S・j'(炉)
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時問ι.^

図 6.10 演算解
Of a baⅡFig.6.10 solutions of motion

^

R

゜ RYI

RY O.25

Tお Isec

ι=1Sec

e

制御装置

図6.11 νステムづ0ツク線図
Fig.6.11 System block diagram of automatic boiler

表 6.5 CAPS でのづ
'E

フロクラム

2 53 4 6 7

1.占

''''''''

-1
+1^

゛i
0

0.05
11

ー^ I H サ・,ー)

0.05

Rep
入11 C

111C H

ハイ3 H

M4

Cond 7n T゛ フ/゛ハ4

T円 103ec TC 25Sec TH

、第 3(6)ステ,7の H H Cで

の決定が行なわれる.

ただし f炉内の熱供給率

r.ポイラの熱供給率

g:蒸気流量

P:圧力

ι.炉の遅れ

7がポイラ時定数

で積分制御の時定数

ゑ制御装置の利得

S:ラづラス演算子

になる.このシステ△づロック図を図6.11に示す

度誤差を最小にするたを決定の C百te負on として

入

]]

r凡 S

.Y

0.1
0κ。

Ⅲ

X

1~0.5
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舮■

図 6.12 アナコυづ口'ワク線図
Fig 6.12 Block diagram of analog computer.

( 1)
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Ⅱ

(6.フ)

10
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Fig.6.14

0

+C._1

( 1 )

初期条件誠定

Cumpute

Hold

か゛

κ

_30 RY2

-30

ーーー^時問 f

図 6.14 演算解
Solutions of automatic boiler contTolsystem.

Contr01

7n TC VI

10 sec

Cι、1 の股定,記憶および△κ

T=5Sec

となる.アナコυづ0,ワク図を図 6.12 に,そのっ口ーチ十ートを図 6.13

に, CAPS でのづ口づラムを表6.5に示す

バラメータとしてえを選ぶのであるが,これをⅢづルーづの積分器

のホールド特性とサーポ乗算器により実現し,ス〒,ラを極値よりゆ

きすぎると,これを電圧比較器 Kで検出し,符号をマイ1スして,

ス予,づ幅を 15 にし,2 回ゆきすぎると,演算を停止させるよう

に組み立ててある.もちろん,力回のゆきすぎの検出,ス〒,づ幅

の選択も任意に行なうことが可能である

実際の計算解を図6.14に示す.
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フ.むすび

以上,従来の精密級低速度形アナロづ計算機EA-7100シリーズを

集大成し,演算要素数,演算制御機能とも, eルゞインづづロック方式を

採用した大形高性能アナ0づ計算機 EA7150 形にっいて,特長と

装置の概要ならびに新しく採用した完全づ0づラミυづ機構 CAPS

とその応用例の 2,3 にっいて述べ大二. CAPS はハイづりツド計算

システムにおいては,一種のサづルーチυとして,動作する、のであ

り,この意味からも重要な意義を持ったシステムといえる.ゞイジタ

ル計算機の需要が飛躍的に増大しっっある今日,これと平行して

アナロづ計算機の需要もますます増えているが,拙交が,アナロづ計

算機の近況を理解する上で,いささかの役にたてば幸いとすると
ころである

)

( 1 )
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Of the numちer of motor carsThe present state of road tra伍C in this country is posing serious pr0卜lems. sudden increase

has brought about congestion to a11the roads which remain almost in the same old conditions. sometimes it is commente a

Of tTa伍C war. As a 丘tststep towatd aⅡeviation of this chaos, thotough investi8ationthe people aTe obliged to face a new menace

。f the pTesent tra伍C volume is most needed. Tra伍C volume analyzers are new development by MitsU卜ishi・ 1t operaters o

Count the numbeT and indicate the speed with digit the vehicles passing a certain Toad classi6ed by their kinds・

1.まえがき

この装置は,わが国の交通状態を緩和するための関連機器とし

て開発されたもので,ある道路を通過する走行車を車種によって

判別し,その通過台数を表示する車種別計数装置と,走行車の速

度を瞬間にとらえて,数字表示する速度表示装置で,レー,スeードメ

ータと組み合わさせて使用するものである・

この装置は,主として交通量測定用に活用されるが,他の応用

に適用される付属装置も開発中である.

Kamakura works

交通 量自動測定装
田村祥一、.阿部寿夫、・佐藤

Tra什ic volume Analyzers

Shδichi TAMURA . Toshio ABE ・ Kazunari sATO

2.1 概要

この装置は,レーづスeードメータの出カバルスの総数を計数し,そ

れが速度に無関係な車体長に比例した数になることから, eーム

内通過車の車体長を大形6m 以上,中形3~6m,小形2.5~3m

に分類計数する装置である

2.2 測定原理

図2.1に示すごとく,走行車の通過する道路(A),走行車(B),

指向性電波 eーム(C)とすると,今道路(A)に対して空中線か

2.車種別計数装置

2進式 10進
計数回路

ら投射角φの角度をもって鋭い電波 eームをっク(幅)射しておき,
道路に沿って走行車を通過させるとする.

空中線からの電波の周波数をメ,その電波の伝搬速度C,電波

が道路を横切る有効距離S,走行車の長さ 1,その速度υとする

と,走行車が上記電波内を通過する際に走行車からの反射電波は

ド,づラ効果をうける.

そのドゥララ偏移周波数をfd とすると,周知のごとく

2υf 2υ (2.1)fd=^COSφ一 COS φ

また走行車が電波内に入ってから出るまでの時間をしとすると,

速度は^となるから式(2.1)は次のようになる.

戸ン
<(C)

Xφ

(A)

Xハント

発振器

今このようにしてえられたドッづラ偏移周波数f'をその周波数

に応じた,たとえぱバルスに変え,このパルスカ:時間ι内,すな

わち走行車が電波内に入ってから出るまでの間に生ずるパjレスの

数 fd・しは次のように表わされる

アンテづ"

送受切換

_2fs+ι
fd=^^COSφ

COS φ

)比 0 言寺

式(2.3)で f,S,C は船のおの一定値であるから走行車の長さ

しを一定とすれぱ,走行車が電波内に入って出るまでに生、ずるバ

ルスの数は,走行車の速度に関係なく一定数になる・いい換えれ

ぱ,この発生するバルスの数は,走行車の長さしによって変わる

ことになる.
2fs^COSφだけのバルスをあらかじめfd・しのバルス数の内から C

差引いて考えれぱ,残るバ1レスの数はそのまま走行車の長さしを

示す.

パ}レスをカウυ卜する時間を速度にかかわらず一定時間にとれ

ぱ,速度が検出され,バルス列の積分よりーつのバルスを検出する

ことにより通過台数が算出される.

要するにドワづラ効果を用いたレーダスビードメータで,電波内を通

過する走行車のドッづラ効果による偏移周波数を芋イシタルカウυ卜す
ることにより,走行車の長さによる大きさを識別することができ

る.

2.3 設計上の検討事項

(1)バルスレート

車種判別は電波内を通過する走行車の速度に無関係に走行車の

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.12 ・1964

2j'(S+1) 2fs
fd・ι=^COSφ一

jd
増幅器
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ビーム幅右効長^距離
f'=10,525MC

^アンテナ径36Cm(5.54')
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図 2.2

Fig.2.2

長さにより,大,中,小の各形に分類するので,長さ当りのパ}レ

スの本数,すなわちバ】レスレートを算出する.

バ1レスレートは空中線から走行車道路にっク(幅)射する投射角φ

と電波が道路を横切る有効距籬 S(図2.1参照)が与えられると

自ら定まる.

たとえぱ

送信周波数 f=1.0525MC

υ=36kmnl(秒速 10m)

S-51n

走行市の長さ 1=5m とすると

S+1 5+5
ι=^==1Sec
一τ, 10-

60

距離*(m)

ピーム幅有効長と距離
EHective beam width・disdance

0

φ

車線

ーーーーーーーー

A

図 2.3

Fig.2.3

S'

d

走行車通過位置と誤判別
Vehicle passive possition・misscount

^.尤

D

C

φ

積算されたバjレスの数をF とすると

F=j'd・'=351本

バルスレート P,=35.1本/m となる.

投射角φによって下記の数値をえる.

φ=80゜ 乙=123本/m

φ=70゜ Pr=24.2本/m

φ=60゜ 乙=355本/m

図2.2 に空中線設置場所と電波の道路を横切る有効距離 S と

の関係を示す'.

φ=60゜として走行車の大形 6m 以上,小形 3m 以下とする

と,之=10m の位置の S+1 は

大中小船のおの 73m 以上 43~73m 43m 以下となる.

大形は F-35.5×73=259バルス以上

小形は F=153バルス以下となり,2進カウンタの 25段では 8バ

ルス以上,5バ】レス以下となって分類することカミできる.

以上は計算の一例であるが,側面から電波を投射する場合は,

空中線設置位置,投射角など使用条件を十分考慮しないと誤判断

するおそれがある.

交通量自動測定装置・田村・阿部・佐藤

2τ,f
fd=^ COSφ一351CS

B

図 2.4 空中線を陸橋の上に設置
Fig.2.4 Antenna, setting on bridge

(2)空中線殺置場所と走行市の道路上の通'位冒船よび分解

能

φ

a.空中線を道路のそばに設置

図2.2に示すごとく,走行車の道路を通過する位置によりSが

変わるので,各形の判別は誤った判定を下すおそれがある.

大形がA0に近く,小形カミBD に近く通過した場合, CD>3m

以上とすると,両者とも大形の判定を下す場合がおこりうる(図

2.3参照). CDく3m であれば小形を大形に誤判別をおこさない

が小形を中形とする誤判別を犯すこともある.

しかし走行車が車線の両端を走行する場合は少なく車線の真中

を通る場合の多いこと,投射角φを大きくしてSを短縮すること,

およぴ空中線の指向性を鋭くすれば精度は高めうる.

b.空中線を道路をまたがる陸橋の上に設置

電波のっク射の垂直指向性,水平指向性に左右されるので,水

平指向性を車線の走行車の通過領域までのぱして郭けぱ,走行車

の通過位置に関係なく誤判別は減少し,精度よく車種判別ができ

る.図 2.4参照

(3)投射角とドッづラ受信信号波形

ド.ワララ受信信号波形は,走行車の車種により多少の差異はある

が,不規則な振幅変調をうけたような現象を呈する.

この現象は投射角φの大きいほど,車種の反射面の平畑なほど

著しくあらわれ,極端な極小値の点が現われると,車種判別の場

合には1台の大形車が2台,3台の小形車に誤判別されるおそれ

が出てくる.このドッづラ受信信号波形の割れ(間引き現象)は,

投射角φを小さくとれぱ緩和されるが,図 2.2 よりわかるよう

に引き続いて通過する走行車の分解能と,車種判別の精度は投射

角φが大きいほどすぐれている.

対策として,投射角φとドッづラ受信信号の割れの関係を実測

し,走行車の分解能と,車種別の精度とを考慮して投射角φは

60゜とし,さらに受信回路においても受信信号の割れに対し,入

カバjレスの幅を広くし,積分回路の時定数を大きくとって解消し

ている.

2.4 構成

空中線

陸橋

S

h
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図 2.5 レーダス e

Fi宮.2.5 Radar speed

計数部スケールオーハ防止入カケー

ドメ
meter

この装置は下記の各部で構成され,回路はヒつの基板に納め

られている.

制御回路部,計数・D・A 変換部,比較回路,理論回路・駆動

回路,電磁カウυタ,電源部

図2.5 にしーダスeードメータ,図 2.6にこの装置の外観を示す.

この装置の寸法,重量は 430×150×306mm 約 10kg

2.5 動作説明

この装置はレーダスeードメータの条件により調整方法が変わる

ため,その性能,設置条件を下記のごとく規定する

10.525 MCクライスト0υ発振周波数

60投射角φ

約 5.6 (空中線径 36Cmφ)空中線ピーム幅

空中線から通過車までの距凱 15m

2Xfdスeードメータ出カパルス

図 2.7 参照

図2.7 の状態のとき,この装置への入カバ}レス数は

タ

図2.6 種別計数装置
Fig.2.6 ich classified countet.

V̂

15m

図 2.フレーダスeードメータ設置図

Fig.2.7 Setting of radaT speed meter'

←一1

力整形

回路

S→1
5.6'

60'

通過車の速哩

逓過車の速座

ビーム幅村効長

カウソタ

D-A 変換

反転

-12V DC

図 2.8 車種別計数
Fig.2.8 Block diagram of

積分
j苗φ岳

比較回路 ゲート

-12V

電原部一6V

シュミノ 1
トリカ

S+1

F=2fαぞ

2τ,f
ただし fd=^COS60

2

論理回路駆動回1

ゲートノ゛ルス

発生回路

いま車体長 2.5m,3m,6m の F を計算すると,

eーム幅有効長 S-2m (投射角φ一60,距離 15m)

10okm h のド,,づラ周波数 f"=9750.

ι=2.5m のとき F主テ314

ι=3m のとき F=351

ι=6m のとき F=561

すなわち,レーダスビードメータの出カパルスの総数を計数して上記

314,351,561 の数に対応するレベルと比較して分類計数すれぱ

よい

この装置のづロックづイヤづラムを図 2.8,タイ△チャートを図 2.9 に

示す

(1)制御回路部

70 (1696)

3

リセソトノぐルス
発生回路

づ0ツクダイヤ
Counter classified

電磁
カウソタ

4

闘

5

"

レークスピー 1{メータ出力 2■i

パルス幅約100μS

6

整形回路出力 2訂/

ラム

Vehicle

7

約50mS 単安定マルチ出力

(2.4)

8

オ壹分回路出力U獣冨1幻

(2.5)

ノ゛^

9

ノユ气'ノ

1都里ゲート用マルチ出力

、りガ回路出力

ノ'

リセットパルス

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・ 1964

12

〆

小升社踵交器出力

図 2.9 タイムチャ
Fig.2.9 Time chart

a.入カバルス整形回路

レーづスビードメータの出カパルスを入カゲートを通して計数部に入

れるための波形整形回路である、(タイムチャート2)

h.単安定マルチ

レーダスぜードメータの出カバルス群を積分するためのパルス幅引延

回路(タイムチャート 3)

1 1
1 1

杉

小一中形比較器出力

中一大形比較器出力

電磁カウンタ駆動パルス

V
 
1
 
S

づ
加

入
ゲ



C.入カゲート回路

計数部への入力をこのザートを介して導入し,約 14m 以ヒの

大形車が通過しても計数部がスケールオーパして小,中形などの誤

動作をしないようにしてぃる.(タイムチャート12)
d.イυパータ

極性反転用である

e.増幅器

積分波形からシュミットトリガを動作させるための波形増幅部

(タイムチャート 4)

f.乞,ユミ.,トトリガ回路

積分波形の方形波を発生する.(タイムチャート5)

g・論理ゲート用安定マルチ

シュミットトリガ部の出力波形の微分バルスでド功され苛卜数終 r

後論理動作を行なわせるためのザートパjレス発生部である.(タイム

チャート 6)

h.りセットバルス発生回路

タイムチャート6 の微分波形を増幅して論理動作終了後,入カザー

トと計数部をりセットするためのバルスを発生させる.(タイムチケ
ートフ)

(2)計数・ D・A 変換部

a.計数回路

入カバルス数を計数するための 2進 10段のっりツづフロッづカウυタ

て・ある.

b. D・A変換部

計数部の計数値を比較器に入れるためのD-A変換づり.ワづで3

組の比較器に対応して3組もっ

(3)比較回路

a.シュミットトリガ回路

D A変換部出力電圧を小,小・中,大の3組の設定電圧をもっ

3 個の比較器に入れおのおのの出力電圧をとり論理演算するため

の 3組の比較回路である.(タイムチャート 8,9,10)

b.論理回路入力用ザート

比較回路出力を計数終f後諭理回路へ入れるための論理回路用

ゲートと反転した比較回路の AND ザートである

(4)諭理回路,駆動回路

a.論理回路

前段の3組の AND ゲート出力により大・中・小を判断するた

めの2組の論理回路である.図2.10に各車種に対する入出力関

係を示す・大形比較器出力で大形カウυタ,大形比較器と中形比較

器の[0,1]で中形カウンタ,中形比較器と小形比較器の[0, Uで小

)

形カウυ夕を動作させる

b'駆動回路

論理回路出カバjレスは電磁カウυ夕駆動に必要な最低のバjレス幅

約 50mS になっている.駆動電流は 12V で約 0.5A である.

この駆動トラυジスタの入力回路である

(5)電源部

DC-DC コンパータで機器に必要な電圧を供給するもので,入力

-12V最大約 IA である.-12V,-6V,+6V の3種の電圧

を供給する.

2.6 主要機能

(1)レーづスビードメータと組み合わせて使用する.

電源は DC -12V IA である

(2)車種別分類

走行車を大,中,小の三つに分類する.

大形;パス,トラ,ワクなど 約 6m 以上車の長さ

中形;乗用車 約3~6mガ

小形;オート三輪,オートパイ 約 2.5~3 mノノ

(3)計数量

大,中,小各形のおのおの通過台数として最大 9999 台を数字

表示し,それをこすと 0000 に戻り,最初から数えはじめる

(4)投射角

空中線を道路の傍に設置する場合は,道路より 15m の位置で

投射角60 に限定して使用するを原則とし,陸橋のごときヒに殻

置する場合は,設楓位置の道路よりの高さに応じて,投射角を定

める

(5)分解能

走行車が電波内を樹切るために要する時間に計数時間を加えた

時間は,この装胃が連続して走行してくる車を分離して測定する

ために必要な最小時問であり,分解能を表わす

この最小時問より長い時間間隔で続いて走行してくる車は1台

ごとに分凱して測定できる

分解能としては,走行車の先端が電波に入り,後端が電波外に

出るまでの時問に約]ooms(論理終 rまでの時間)となる.

2.7 取扱法

(1)しーダスeードメータの設定

前述のごとく,空中線を道路のそぱに誠置し,電波を横から出

す場合,幅約 30m を測定限度とする.しかも測定すべき道路の

中心より距離 15m 投射角60 で実施する.これがこの装置を組

み合わせる場合の基本であるが,さらにスeードメータとこの装置

の相互関係を適当にすれば,図2.11に示すような変形動作も可

トメ

radar speed

(1697) 71

の設置
meter.

(出力がめる陽合を1とする)

図 2.10 各車種に対する入出力関係
Fig.2.]o lnput, output in relation to each vehicles
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小形刀ウンタ区に動回斗
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図 2.12 レーづ・スビードメータ車種牙1信己録例
Fig.2.12 Example of tecord of Tadar speed meter

能である.

図2.11 の(a)の場合はこの装置をその立ま使用して,速度の

測定と車種別の計数が簡単に行なえる

ただし,上下線,車線ごとの測定は不可能である

(bl)の場合には道路に適当なづり一υべルトがある場合で上下線

を区別して測定できる.ただし普通の場合,道路の片側で 30m

はないので次の二つの調整のい・ずれかを行なう必要がある.

a.この装置は図 2.11 の(b,)でφ=60゜, S主テ2m, R=15m

の場合であり,これに相当するFの値で比較しているので幅60m

以下の道路ではRは 15m にとれず,したがってSも 2m とは

ならない.

しかしのを変化させればS=2m とすることが可能であり,そ

の角度ではこの装置はそのままで正常な動作を行なうはずであ

る

実際には通過車の判定状態を観測しながら最適条件でφを固定

する.

、.図2.11の(b2)の場合には上から投射すべき適当な陸橋な

どがある場合で,このときRは陸橋の高さとなり普通約 5m ぐ

らいである

この場合にはだいたい路面上のピームは1車線に相当する範囲

となり特定の1車線のみについて測定が可能である

(b9)につぃては R-5m とすると S'.2m とするためのφは

約 30゜である.

2.8 実測結果

車種別による通過台数の数字表示は,積算台数が示されるが,

弌υ書記録計に速度と車種別による分類を示す方法は,時刻によ

る通過ひん度が指木される.図2.12 参照

図 3.1

Fig 3.1

速度表木装置
Speed digital indication

DC 12V
源

DC-DC
!コンノ、ータ

電

3.1 概要

この装置は,レー,スeードメータの出カバ}レスを計数し,電波内を

通過する走行車の速度を数字表示する装置である

3.2 測定原理

移動物体力:アυテナの前を横切るたびに,上述のドッララ効果に

よるドッづラ周波数 fd が生じ,スビードメータ本体からは 2「d のバ」レ

スがこの装置に送られる.この装置は,この移動体の速度に比例

tる 2f'のパ}レスをゲート時間 T の間だけ計数し,表示管に表わ

す.速度表木は,入カバルス 1本当り,速度 lkm h に相当させて

いる.このため,投射角 0 度で,移動体の速度が lkm h のとき

のドヅづラ周波数を f心とすれぱ,投射角φのときの理論的ゲート

時間幅 T は式(3.1)のようになる.

72 (1698)

図 3.2 速度表示
F地.3.2 Speed

・n

入力ぐルス

3.速度表示装置
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(3.3)

フりソフ
ワロンフ

R山

C社te

InV 出力

(3.1)T-^
-2fdlcoS φ

アυテナからのマイクロ波送信周波数は 10.525MC であり,これ

から式(2.1)により, fⅢは 19.490.と求められる・この装置の

投射角度は30度と60度を採用しているので,この場合の理論的
ザート時間 Tを求めると

1

2

T.一「一^^

図 3.3 タ
F璃.3.3

500μS
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Time chart
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ノ
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T30

となる

2fdl coS 60゜

この装置では,基準時間として 2kC の音叉発振器を用
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い,このゲート時間を r300=29.5ms,7釦0=51.5mS に正確に設

定する・このゲート時間でも,入力周波数が低いため(最高表示

速度 140km h の場合に,投射角度30度で5k0 以下,60度で3

kC 以下),誤差は土1カウυ卜である

次に主要素の各波形を図3.3に示す.電波のサイドローづから生

ずるバルスや,雑音などでザートを開かないように,入カバルス群

の最初のバルスより幾分遅れたところでF1をたたく単ーバル久を

作れる. F,が Got01 を, F.が Gate2,3 をおのおの制御する.

入カバルスは Gate3を通り,1nV出力となって,計数回路へ送ら

れる.音叉からの基準信号バルスはGatel,2に加えられる.図で

わかるように, F2 は Gate1出力の最初の正バルスでゲートを開き,

Gate2 出力のπ番目のパルスでザートを閉じる.このようにF9

は基準信号バルスでON OFF するので, Gate2,3 の時閻幅は変

動しない.π番目のバルスは投射角により異なり,30 度のときは

59,すなわち 7卸0=29.5mS であり,60 度のとき 103,すなわち

7GO0=51.5mS である.2fd の入カパ】レス群の中,7皀期間だけ lnv

出ブJにパルスが現われ,これをカウυ夕で計数し,走行車の速度を

ゞイづタル表示する.またこの装置では,表面バネルのチェ.ワクスィ.ワチ

を押すことにより,2kC の基準信号バルスが入力に加わり,表示

管に現われる数字により,総合回路動作を確めることができる.

3.3 構成

この装置は,表不管,各スィッチ,音叉発振器,スタートバ】レス,基準

信号発生基板,ザート制御基板,ストッづバルス発生基板,10進カウン

タ基板,ゞコー,基板,電源より成る

)

図 3.1 に外観図,図 3.2 にづ口.,ク凌イヤづラム,図 3.3 にタイムチ

ヤートを示す.

重量・寸法

433×237×359mm 約 9kg

3.4 主要機能

(1)走行車の速度 20~140km小を数字表示,士1カウυ卜の

エラー(パルス 1本; 1km h)

(2)走行車が電波内を通過するごとにその速度を表示する.

次の走行車が通過するまで前に通過した走行車の速度を表示して

いるが,特定の走行車の速度表示を保持することもできる.

(3)電源は DC -12V I.2A

(1699) 73

4.むすび

当社に船いてはレーダスぜードメータ%よび各用途に応じた付属装

置の標準化を実施中であり,ここに交通量測定用に関係のふかい

二つの装置を紹介した

車種別による分類法として,重量別,職業別などの要望もある

が,現方式は車体長による分類しかできない.しかし道路を占有

する走行車の割合が問題にされる場合はとくに有効なものとなり,

また交通量調査には多勢の人々を必要とする現在,自動的に測定

実施されることは,精度はさし船いても十分利用価値があると信

ずる.最後にこれら関連機器がわが国の交通状熊の緩和に少しで

もお役に立てば幸甚である.

,
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Mitsubishi Atomic power lndustries, 1nc

Mltsubishi Electric c0ゆoration, central Research Laboratory

Building a proton Ⅱne且τ accelerateT has 、een contemplated by Mitsu、isM.1n spite of recent Temarkable development of

electton acceletators of other types this accelerator is sti11 0n the verge of exploitation in this country because of a num卜er of

Unsettled problems and necessity of a latge sum of building cost. The company, however, backed up by authorities took up the

Plan of building it and has completed the basic calculation and desi三n.1t is an Alvatez type device having a 50okev cockcToft・

Walton type acceleratot with a pulsed im source as an injector.1t aim at eneTgy loMev, beam cuTrent above 30mA (peak

Valve) and repetition beloW 20PPS. This atticle deal wit11 the pTinciple, basiC 4)alculation results, design parameters and problems

Of study in the work about t11is accelerator.

線形陽子 n速器の建設計画

今村元*.藤田彪太*・上山善司*

後藤正之**.永井昭夫***.上田和宏***

Building plan of A proton Linear Accelerator

Gen lMAMURA . Hyδta FUJITA ・ zenji uEYAMA

Masayuki GOTO . Akio NAGAI・ Kazuhiro uEDA

1.まえがき

わが国における電子加速器の開発はかなり進んでおり,ベータト

ロン,パン・芋・づラつ,線形電子加速器,さらにシンクロトロンなどが

国内でも建設され,その原子核実験,工業ならびに医療に対する

応用分野も確立されつつある.

これに対しイオン加速器は,サイクロト0ン,パン・,!・づラつがわ・ず

かに実用段階に入っただけで,線形イオン加速器さらに陽子シンク

0トロンなど,現在欧米各国で開発がすすみ,実用段階になりつつ

ある新しい加速装置が,現在のところまったく建設に着手されて

いない状況である.その船もな理由は,設計製作技術の上にむ司'

かしい問題点をもっており,国内技術が十分開発されていないこ

と,および装置が比較的大きく建設に要する費用も少なくないこ

と,の2点であると考えられる.

われわれはこの未開発の装置のうち,より基本的な線形陽子加

速器を取り上げ,昭和 39年度通産省鉱工業技術試験研究補助金

の交付を受けて建設に着手した.これを取り上げた理由は,この

装置が低エネjレギ加速器として単独に考えてみて,従来のイオン加

速器に比べてはるかに大きいぜーム強度を実現でき,原子核実験

用のほか,工業用そのほかの分野で将来の広い可用可能性をもっ

ているぱかりでなく,陽子シンク0トロンなどの高エネルギ大形加速

器の前段加速器として絶対必要であること,さらには,これ自身

で大形加速器として用いうる可能性をもっており,加速器建設の

将来計画としてひっすのス〒ワづであることが,そのおもな理由

である.

三菱電機株式会社と三菱原子力工業株式会社とは,数年前から

共同でこの建設を計画し,すでにその前段加速器たる 50okeV コ

ツククロワト・ワjレトン形陽子加速器を建設し,平行してイオン源につ

いての基礎的実験ならびに線形陽子加速器の基本計算を進めてき

た.目標をエネルギ 10Mev, eーム電流 30~50mA (セン頭値)に

究いているが,第1段階として本年度はエネ1レギ 5Mev,ピーム電

流 10mA の装置を研究試作するための設計を完了し,工作に着

手した.ここに,その計画の全容と設計仕様の大要を報告した

し、

⑧

2.線形陽子加速器の原理aX幻御

線形加速器の加速原理は大別して二つに分けられる.ーつは進

行波を利用するものであり,ーつは定在波を利用するものであ

る.進行波を利用する方法としては,線形電子加速器に用いられ

てぃるような円孔(his)絞りを入れた円筒形導波管を加速管と

し,そのなかの電波の位相速度を粒子速度に一致させて加速する

方式,あるいは電子およびイオン加速に用いられるHeⅡX形とが

あるが,ここでは割愛する.

一般に陽子の加速には進行波形のものはあまり利用されて船ら

ず,大勢は定在波形の加速方式によっている.歴史的には 1928

年に Widetδe が直線状に並べた円筒電極を交互につなぎ,これ

に高周波電界をかけて粒子を加速することを実験したのにはじま

る.その後この種の加速器捻高周波大出力の真空管の発展がなか

つたため一時停滞していたが,第2次大戦中のレー4 技術の大発

展で戦後ふたたぴ進展してきた.そしてその加速方式もTM叩形

の共振をしている円筒形空胴共振器を利用する方法に変わってき

ている.

図2.1に見られるように円筒形空胴に TM010 形の共振を起こ

させると,空胴の軸方向に電界が生ずる.、ちろんこの電界は周

波数fで交番的に変化している.この軸方向に粒子を入射しても

粒子は加速と減速を同じょうに受けるため加速器とはならない.

そこで図 2.2 のように,この円筒空胴の軸に沿って円筒形電極

(ドリフト・チューづ)を多数入れ,電界力球立子に対して減速に働くと

@@

@@@

^電界

図 2.1

Fig.2.1

*三菱原子力工業株式会社**三菱電機中央研究所(工博)*林中央研究所74 (170の
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図 2.2 AlvareZ 形線形陽子加速器

Fig.2.2 The AlvaTez type proton l"inac

きには,粒子が円筒形電極の内部にかくれて減速電界からシャヘイ

され,減速の力を受けないよ引こし,また,加速に働くときには

電極問の間ゲキに現われて,その力を受けるようにしておけぱ,

粒子は電界から加速の力だけを受けるから加速器として利用でき

る.この場合,内部に入れる円筒形電極の長さは,粒子が加速さ

れて速度カミ大きくなるにしたがって長くなっている

この加速方式によるものをAIV雛印形と称しており,陽子船よ

び重イオυの線形加速器では,主としてこの形のものが利用され

てぃる.現在建設計画中の10MeV線形陽子加速器もこのAlvaTez

形を採用している.

2.1 同期粒子

図 2.3 のように加速空胴を切りとって,π番目のユニット・セル

と呼ぶ.π番目の間ザキで粒子の得るエネ】レギ利得は

)

性の点からφ.<0にとる.すなわち電界が時間的に増加しつつあ

るときにとる.この叺を同期位相とよび一2宇~-30゜ぐらいの

値にとることが多い

2.2 加速の安定性

線形加速器のように周期的に多数回加速を繰り返すような装置

では,加速が安定に行なえることが非常にたいせつである.この

安定性は二つ考えられ,位相の安定性と軌道の安定性である.

(1)位相安定性

2.1節でふれた同期粒子に対しては,間ゲキ屯心で同じ位相の

電界で加速をうけるから問題はないが,同期粒子以外の粒子では,

間ゲキ中心に来るたびに加速電界の位相が変わっている.簡単な

場合として図2.4の例で考えてみる.同期粒子Sは加速間ゲキで

COSφ.に比例するエネルギ利得を得て,次の間ゲキには同じ位相φ.

でふたたび間ザ千中心を通過する. S よりも早く間ゲキ中心寸こ達

した粒子Aは,この加速間ゲキでのエネ1レギ利得が同期粒子の、

のよりも小さく,したがって,次の加速間ゲ千に達するまでの時

問が同期粒子よりも長くかかり,次の間芋千中心ではより Sに近

ずいた A'点に現われる.同じょうに同期粒子よりも遅れてきた

粒子Bは,この間ゲキでのエネjレギ利得が大きくて,同期粒子にお

いつき次の間ゲキではB点にでてくる.すなわちφ.<0 の範囲

では粒子の位相は同期位相の立わりに振動することが予想される.

φ.>0 の範囲で同様のことを考えれぱ,遅れた粒子はますます遅

れ,進んだ粒子はますます進むことが容易にわかる.すなわち

φ.>0 の範囲では,もはや粒子に対する加速位相の安定性という

ことがいえなくなり,大部分の粒子は多段加速の途中で失なわれ

てしまう.

このように位相の安定性の面から同期位相としてφ.<0にとる

必要がある.前にも述べたように,φ.=0 では加速の効率が最も

よいが,このときには同期粒子のまわりに安定に存在しうる粒子

の位相範囲が非常にせばめられ, eーム強度の点から効率が悪く

なる.そのため,φ.=-30 あナこりにとるのが普通である
)゛ン■
、ー、^

で,どの範囲の粒子までが同期位相のまわりに振動して安定に存

在しうるかという問題がおこる.この問題には粒子の持っている

エネルギも関係してくる.図2.5にこのことを示す.図中のS点は

同期粒子を木して溌りこの点は動かない.閉曲線Cの内部の点で

示した粒子は,加速器の中に入ってから位相振動とエネjレギ振動を

受けて矢印の向きに運動するが, Cの外部の点ではもはや安定で

なく消失する.これらの振動は加速が進むにつれてその振幅をし

だいに変えていく.

ピ,ムの

進む方向

肌,.-W,、.,.*j '■.0②鄭(".)ゐ
である.ここで之座標はドリフト・チューづ問の間ゲキの中心を原点

にとっており,五.0(乞)は Z方向の電界の振幅, V.は粒子の之方

向の速度を表わしている.上式にでてくるφ.が間ゲ千の番号πに

よらないで,一定であるような粒子を同期粒子と呼んで'と添字

してある.すなわち,この粒子が間ゲ千中心に現われた時間には,

その間ザキに生じている電界は常に同一位相φ'にある.

図2.4にあるように電界が最大になったとき,すなわちφ"=0

のときが加速の効率は一番よいわけであるが,あとで述べる安定

2

1
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'

(2.3)

にしたがって位相φでは振幅はしだいに減少してゆき,エネルギ

(同期粒子のエネ】レギからのズレ) aW では振幅が逆に増大してい

く.ここでΩは振動の周波数に相当し,フ.-W.MOC2 である.

この関係を示すと図2.6のようになり,φ軸では幅がだんだん縮

まってゆくが,逆に訂W 軸では幅が増大していくような図形を

描くことになる.

(2)軌道安定性

粒子が円筒形電極の加速間ゲキで受ける力は,粒子の進む方向

すなわち, Z方向の加速力のほかに,図2.7に示すように電界の

分布が一様でないことによるr方向の力を受ける.間ザキの前半

は粒子に対しては集束,後半で発散の効果を及ぼす.電界が時間

的に変化しない定常的な場合には,粒子が間ゲキで加速されて速

度が大きくなっているため,前後半で同じ力を受けても,曲げら

れ方は後半のほうが小さく,そのため全体として集東の効果があ

ることはよく知られている.しかし2.2節(D項でもふれたよう

に位相の安定性の理由からφ.<0にとらなくてはならない.粒子

が間ゲキの前半で受ける力より後半で受ける力のほうが大きくな

るわけである.

この時間的に電界が大きくなることの効果は,加速間ザキで工

ネjレギ利得による速度増大の効果に打ち勝って,全体として粒子を

発散させようとする.粒子の軌道安定性の面からだけでいえぱ,

同期位相φ'をφ.>0 の領域にとれぱよいわけであるが,このこ

とは位相安定性とは両立しない.そこで位相安定性のほうを優先

させ軌道安定性を犠性にする.そして軌道安定性のほうは,別に

なんらかのイオυ光学的なレυズをとり入れて,その安定性を確

保する方法をとる.

そのうち第1の方法は,図2.8のように円筒形電極の入口側に

つオイルまたはづ小,ドをはりつけて,粒子に対して発散力になる

ような電界分布を作らないようにするやり方である.しかしこの

方法では,粒子がっオイルまたはづ小,ドで失なわれて,多段加速

ののちには粒子強度が著しく小きくなる欠点がある.

第2の方法はソレノイドコイルによって軸方向に磁界を作ってやり,

この磁界で粒子を集束させる方法である.しかし陽子流を集束す

るのに必要な磁界を作るためには,ソレノイド・コイルの電源として

非常に大きな容量のものが必要となり,実用にはほど遠い.そこ

で第3の方法として円筒形電極の中に4極電磁石を入れ,これら

電磁石による強集束の方法が考えられる.この方法は,前2者に

比べてい・ずれの面からみてもすぐれて船り,現在の新しい装置で

多く採用されている.この点については5.3節で詳述する.
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Fig.2.7 The divergence

実際のビーム
之

ピーι切進行方向

となり,20OMC, Q=80,000 の場合に約 200μS となる.粒子を

加速するためには電界の eーク値が十分一定になっていなけれぱ

ならない九ら,空胴をパjレスで励振する際には,粒子加速よりも

約200μS以前に行なわなけれぱならない.
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での発散
the accelerating 6eld.

電界

2.3 高周波のパラメータ

加速空胴を高周波の見地からみたとき,重要な意味をもつパラ

メータがいくつか存在する.

まず第 1は等価シャυト・イυe一づυスで

五9
(2.4)

で表わされる.五は加速電界の彫成分の振幅であり,アは空胴の

単位長さあたりの高周波電力損失である.この等価シャυト.イυビ

ーダυスの値が小さくなると,電力の損失が大きくなるので避けな

くてはならない.第2に実効シャυト・イυぜーダυスで,等価シャυ

ト.イυeーダυスが之軸上の各点各点で定まったのに対し,これは

加速器全体でみたイυビーダυスを表わす.

(υ2一υ1)9 (2.5)力e/f=
- Pι0ιιι0ι

ここでυb υ2は加速器に粒子が入射したときのエネルギおよび

加速器から射出されたときのエネルギを示し,四ιob ιι0ιは加速器

全体にわたっての電力損失発よび加速器の全長を示している・第

3 に空胴の時定数をあげることができる.加速空胴をバjレスで励

振したときに加速空胴中に生ずる電界は,ただちに立ち上がらず,

ある時定数をもって追従する.

(2.6)υ9=2Zアj(1一ε Q )

ここで乃は加えられる電力であり

(2.フ)2Z=ηe/jιι0ι

であり, Q は空胴の Q・値である.

電界が最終値の 95%まで上昇する時間は

エ=^

図 2.8
Fig

円筒形電極
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3.線形陽子加速器の構成

われわれのところで計画している線形陽子加速器の

最終性能は,最大エネルギ 10Mev,陽子 eーム電流30

mA (セυ頭値),電流のバルス幅 60μS,バルス繰り返し

20PPS である.

この加速器の構成は次の各部からなっている・

(1)前段加速器(2)集束系(3)パンチャ

(4)線形加速器(5)各種測定装置

前段加速器としては,よく知られているコ・ワクク0つト'

ワ}レトυ形高電圧発生器を採用し,すでに当研究所に船

いて装置は完成してぃる.この装置の使用電圧は 500

kV で,電圧安定度は士lkV となっている.この電

圧安定化の方式は,ドリフトのようなゆっくりした電圧

変化に対しては,主発電機の励磁電流を自動的に制御

することによってその出力電圧を調整し,パルス状の

負荷電流による電圧変動に対しては,平滑用コυゞυサ'

つイ】レタと高電圧調整用真空管とを用いて出力電圧が

+0.5kV 程度に安定化されるようにしている.

イオυ源はバルス作動ゞユオづラズマト0υを使用し,最

終的にはぜーム電流 20omA (セυ頭値)を取り出す予

定である.また eーム・エミ.,タυスとしては]oomm'

m捻dに計画されている.

このイオυ源の運転のためには,大容量の発電機を

高電圧側に必要とするが,この装置では,10kvA の

)

電

,ユ,、

図

Fig

3.1 線形陽子加速器づ口・,ク線図一
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発電機を大地倶仂、ら絶縁べルトによって駆動している・

この前段加速器全体はアルミシャヘイの部屋に収められ,イオン源

の運転状況は ITV によって制御室で監視することができる・

上記前段加速器によって 50okeV まで加速されたイオυ'ぜ一△

は集束系,パυチャを通過してのち,線形加速器に入る・

集束系は前段加速器と線形加速器をつなぐ連結部に相当し,ぜ

ーム軌道修正用ステアリυづ電磁石, eーム・モニタ,観測窓邪よび入

射条件調整用4極電磁石群からなっている.この集束系の中間に

パυチャがあるが,これは後章にて詳述する.

線形加速器は長さ約 7.9m,内径 lmφの円筒空胴からなり,

内部に 60 個の加速電極を取り付けている.この空胴の内部は 2

XI0-7mmHg の高真空に保っため真空排気装置としては 250

mmφの油拡散ボυづ 2系統,1,000ιS のイオυ・ボυづ 2系統を空

胴の下部に取り付ける.

この空胴を励振するための高周波電力は約 IMW,周波数は

202.56MC で,周波数の安定度は土5kC である.周波数安定度

を強く要求するため,空胴壁および加速空胴は水冷却により温度

調節を行なう.また空胴内部には周波数同調のための銅球を多数

取り付けてある.

そのほか,この加速空胴に取り付ける装置としては放電モニタ,

真空計,高周波信号検出器などがある.

線形陽子加速器によって 10MeV まで加速されたイオυ・eーム

は,分析用電磁石,つアラ¥イ・カッづによりそのエネルギおよび電流

強度を測定する.

以上加速器全体の構成計画の概略を述べたが,この加速器の運

転は制御室から遠隔操作され,集束系あるいは取出部に船けるイ

オυ.eームの性質などは ITV によって,制御室において常に監

視している.

以下にとくにパυチャ,線形加速器の詳細について記述する

ε=185

μ=125

S=1.48

φ'=・25'50'

100

前段加速器によって加速され集束成形されたイオυ・ピ・・ムは,

線形加速器に入射する直前でパυチャによって軸方向集群化が行

なわれる.パυチャは図4.1に示すようなオウ(凹)形空胴共振器の

間ゲキに,線形加速器に用いられる加速用高周波と同じ周波数の

電界が印加され,この電界中を粒子が通過する際に粒子に速度変

調を与え,一定のドリつ卜空間を走行させることによって軸方向

に粒子を集群するものである.パυチャによって集群された粒子を

線形加速器の安定位相角φS の電界で安定に加速するためには,

50

0

加速器仁捕えられる

バンチャ位相領域

_ψ、

100-10-30 20-40

位相ズレ(度)

図 4.2 位相誤差と加速器に補えられるパυチャ位相領域の関係
Fig.4.2 Relation between pl〕ase error and buncher phase
accepted 、y Mitsubishi proton linear acceletator.

4.

グ

5.線形陽子加速器

5.1 力n速空胴イ4×5)

図2.3のユニ,ト・セルは,粒子が加速されて速度を増すにした

がって,だんだんその長さをながくする必要がある.しかし個々

のユニ.,ト・セルの寸法が変わっても,このユニット.セルで共振す

る周波数が異なっては困る.すなわち寸法ι,g が変わっても円

筒形電極の外径dを適当に選ぶことによって,セ}レの共振周波数

が高周波発振器の周波数に一致するようにしなけれぱならない.

そのためにはユニ.,ト・セルでの M畔WeⅡの方程式を定められた

境界条件のもとで解く必要がある.そこでこの解決法として考え
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前段加速器の電圧を十分に安定化する必要がある.前段加速器の

電圧安定度をav。V。とすると,集群された eームが実際に加速

される位相角φと安定位相角φSとの位相誤差"伽は

πS av。
(4.1)dφS=ー^・

一β入 V。

で与えられる.ここで入は加速高周波の波長, S はパυチャのドリ

つ卜空問である.すなわちドリつ卜空問 S を大きくとりす、ぎると,

前段加速器の電圧安定が技術的に不可能なものになる.他方パυ

チャ間ザキに印加する電圧を VBとすると,集群化の効果εは

子加速器

CaⅥty

多選P

^^遍
^'男

20 30 40

πevB sin (πg β入)
^^

"1C9β3入πgβ入

で与えられる.ここでgは空胴共振器の間ゲキ長である.すなわ

ち一定の集群効果εを与えるためには, Sを小さくとりすぎると

VB を大きくしなけれぱならなくなる.パυチャの空胴共振器は動

作の安定化のためにQ を 500~1,500に下げて使用するため,印

加しなけれぱならない電圧が高くなると所要電力が大きくなり能

率が悪くなる.したカミつてドリつ卜空間を S=148.00(cm)に選ん

である.図4.2はε=1.85 の場合に線形加速器が卜うワづしうる

位相領域を示している.位相誤差が士3゜程度に安定化されてお

れぱ 680。程度のトラ',づ効率を示している.

10.o cm

78 (1704)

図 4.1 MPL-5 形線形陽
Fig.4.1 The 卜Uncher
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Fig.5.2

られてぃる立場を大別してみると,だいたい以下の三っの方向に

分かれる.

第1には試験用の空胴を実際に作り,実験的な公式を作りだす.

(5.1)ー=一α。+ー(α,D十α2ι十α3d)Ij 0 入 1 2 3

ここでα小α,,α.,化3 は定数でユニリト・セルが共振条件を満た

してぃるときは上式の関係が実験的に成立している・

第2には図5.1のようにセルを二つの領域1,Ⅱに分けて,そ

れぞれの領域1,ⅡでM飢WeⅡの方程式の解を求め,それら二つ

の解を1,Ⅱの境界上AB船よびCD上でつなぎ合わせるという

方法がある.領域1,Ⅱでの解は各種べッセ}レ関数の一次結合で表

わされ,1,Ⅱそれぞれの領域ですでに境界条件をみたすものがと

られてぃる.この方法では近似解として展開の項数をどこまでと

るか,また境界上AB, CDでどのようなつなぎ方をするかなどで

近似度は若千異なり,その方法も細分化する.

第3にはユニ,ト・セル全部を細かい格子点に分割して,大形電

子計算機を使用して数値的に近似解を求めていく方法である・数

学的には偏微分方程式の固有値問題であるから,近似固有関数を

求めて固有値を近似し,変分法のやり方に従って,この近似固有

関数が停留点になるまで近似をすすめていくことになる.この方

法で行なった計算結果の一部を図 5.3 に示している.図 5.2 の

ようにユ:,ト・セル断面の 14 の部分をとって計算をすすめる.

円筒形電極の隅は放電防止のため円形にけずりとられている・

(5.2)F=rHφ

で, MaxweⅡの方程式を書きな船せば

円筒形電極

D

Ⅱ

図 5.1 2

Fig.5.1

)
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■
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二 ・ワトセル

Unit ce11.

は

■而

0

円筒形電極1

ーーーーーーーーーーー」

.ワトセ】レ

Unit ceⅡ

(5.1の

6 8 10 120
等F線

F, H

図 5.3 等F線と F, Hφ曲線
Fig.5.3 Equi・F curve and F, Hφ Cutves.

決めなければならない.加速間ゲキでのエネ】レギ利得は式(2・1)

であるが,積分を実行すると

(5.4)IVπ,3-1Vπ一1,3=er三OZ,π COS φ3
1,ι,

キ、

30

2

ー(肝・。・ー)肌/VH(・・。・→畔●・山

●。*j l0甸尿/j ム (5.5)

22

ι, Z井

,*j ■.0⑦00.(,)-j ■゜①心・・"'●・.
- 2

2

β?1,3+β"-1,3

(5.3)

となり,固有値がはこのセ}レで共振する周波数と関係している・

、ちろんこのFには境界上で境界条件が課せられている

図5.3で示すようにFの分布がわかれば,このFを使って場

の量五,Hの各成分がすべて決定できる.この方法のほかに,わ

れわれは第2の方法のいくつかについても計算を行ない,それら

の間の関係を比較検討している

空胴は高周波の点および真空排気の点から,鉄と銅との合板で

製作する.空胴共振器の周波数の安定度がきびしいため,銅表面

の機械加工にきびしい精度が要求され,高周波接続などにも開発

を要する点が多い.

5.2円筒形電極

2.1節でもふれたが,円筒形電極の長さを同期粒子に合わせて

線形陽子加速器の建設計画・今村・藤田・上山・後藤・永井・上田

a2F 18F 32F
^ーー^+^+た2F=0
3r乞 r8r 3之2

となり,この式でπ番目のユニ,ト・セ1レの長さカミ決定できる・加

速間ゲキ長g,は普通 g,/ι,=025 にとることが多いから,この

関係で g,もきまり円筒形電極の長さも決定できる.円筒形電極

の外径寸法は5.1節でも述べたごとく,空胴の共振条件によって

決定しなけれぱならない.

この円筒形電極の内にはそれぞれ1個ずつの4極電磁石を入れ,

電極表面ミ高周波の損失を少なくするため銅でできている.円筒

形電極の配置は非常に重要で,多数個の電極の軸を一致させるこ

とと同時に,設置される之方向の位置の精度も厳密に押える必要

がある.電極の支持は,加速空胴夕υクから2本の支持捧を出し

て行ない,この棒によって電極の位置の微調整亀行なう・

(1705) 79

となる.ここで五。は加速器全体について平均の電界強度となり,

T はトラυジット・タイム・つアクタといわれる量である・ 1 波長の長

さについての平均のエネjレギ利得の式として

e三。7入 (5.フ)W入=^. COS φ3
1、1。C2 '

を定義すると式(5.4)から

(5.8)W,,. M。ι?=VI+(π+π。).Πノ入.・・・

・・・・・・・(5.9)β,..=("+π。)W入/VI+(π十π0)'W入"

などが得られる.ここでπ。は加速器に粒子が入射したときに持

つてぃたエネルギを,加速器の外そうのπ0段で加速してきナこもの

とみなしたときの,仮想段数である.

光番目のユニ.りト・セルを同期粒子が通過するときの平均の速さ
β",S+βπ一1,3

2

でなくてはならない.式(5.9)を使って書きなおせば

とみてよいから
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4極電磁石の配置

An array of quadTupole magnets.
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5.3 4 極電磁石(0〕

軌道安定性を得るため各円筒形電極に4極電磁石をそう入し,

極性を順次交代させる.極性を円筒形電極ごとに変えること(N

=1)もできるが,この配置では必要な磁界が大きくなりすぎて,

実現がむずかしくて適当でない.そこで続く二つの円筒形電極で

は同じ極性の電磁石を入れ,これらの対を交互に極性を変えて配

置する方式(N=2)をとることにした.これを図5.4に尓して

いる. Fは集束レυズ, Dは発散レυズ, DG は加速間ザキでの発散

(位相によっては集束することもある)を示してぃる.

このしυズ系の集束条件は

17r(R)1墾2 (5.12)

で与えられ,行列(R)は間ゲ牛での発散,直線部, 集束レυズ,

発散レυズの各行列をそれぞれ(DO),(S),(F), (D)とすれぱ

(R)=(Dg)(S)(D)(S)(DO)(SXDXS)

X (DG)(S)(F)(S)(DO)(S)(F)(S) (5.13)

で与えられる.また之方向の長さをβ入で規格化すれぱ各ユニ,

ト・セルを同等に取り扱うことができて便利である.この集束条

件式を解いた一例を図5.5に示す.ここで

' eπ入三。7Slnφ

7

図 5.5 軌道の安定
Fig.5.5 A sta、1e region in

1(カ
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図 5.6 4極電磁石の磁場コウ配とアυ弌ア回数
Fig.5.6 MagnetiC 6eld gradients and ampere・tur

Of quadtupole magnets.

端まで加速され,エミッタυス 50mm・mrad の eームとなって加速

器から取り出される.

これら4極電磁石の励磁は,電力損失による発熱を小さくする

ためバルス励磁される.

5.4 排気系統

排気装置は2系統の油拡散ボυづ系と2系統のイオυ・ボυラ系

から構成される.前者は 250mmφの超高真空油拡散ボυづ(排気

速度 3,000ιS),10ommφ油拡散ボυラを直夛Ⅲこ接続したもので,

後者は排気速度 1,000IS のパ.ワクァイオυ・ボυづとメカニカ】レ・づース

タ・ボυづを用いたものである.

空胴の排気孔は,比較的大きなコυ'クタυスと空胴の高周波特

性とを両立させるため,空胴壁250mmφの領域に 20mmφの孔

を多数あけるものとし,合成コυ4クタンス 1,400ιS を実現する

また 250mmφザート・パルづのコυ,クタυスは 3,7001/S であり,バッつ

ル系の実効コυ,クタυス1,50OUS,油拡散ボυづの排気速度 3,0001.

を考えあわせて,総合の有効排気速度として 500IS を得る.同様

にイオυ・ボυラ系については排気孑い,400ιS,ゲート・パルづ 3,700

IS,イオυ・ボυづの排気速度 1,000IS を考えて,500IS を得る

以上4系統を使用して総合 2,00OUS の有効排気速度は,この

規模の加速空胴を 10-7T0松のケタまで排気するのに十分な容量

と考えられる.さらに加速空胴排気系として検討を要することは,

系内の残留気体(とくに油蒸気による空胴および電極の汚染),

船よび連続使用に際してのボυづ系の寿命(とくにイオυ・ボυづ

について)である.これらの諸点を比較検討カミできるように,こ

の装置では,構成の異なウた二つの系統の排気装置を併用して使

用することを試みた.

5.5 高周波電力源

線形陽子加速器の平均の加速電界強度は 1.6Mvm にとって

いるため,約 8m の加速空胴を励振してセυ頭値 30mA のイ

オン・eームを取り出すためには,約 IMWの高周波電力を必要と

する.この電力損失のうち,おもなものは加速空胴壁による損失,

円筒形電極表面による損失船よび円筒形電極の支持棒による損失

などをあげることカミできる.もちろんイオυ・eーム負荷による損

失も見のがすことまできない.図5.7に加速空胴壁による損失に

対する円筒形電極表面による損失の割合,D/P爪および円筒形

電極支持棒による損失の割合四S乃νを示している.ここで各種

損失 P爪 PD, PSは加速器の軸方向の各点に発いて,その点での

単位長さあたりの損失として表わされている

高周波電源の基本的構成は,水晶発振十を用いた安定な発振器

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.12.1964

領域
Orbits.

03

磁場コウ配

0 10

4'α刃

アンペア回数

3,1期

2,【期

(5.15)

は磁界の強さを表わす量である.そしてそれぞれβ入で規格化さ

れている.粒子の位相振動が図5.5の領域内にある限り粒子は発

散してしま 5 ことはない.

各電磁石に要求される磁場コウ配船よびそれに必要なアυぺア

回数は図5.6のようになる.図中不連続な点があるのは,その点

で4極電磁石の構造をきめているバラメ.ータを変えたためである.

図5.6の結果を用いて,加速器中での粒子の軌道計算を行なっ

た結果,この加速器のアクセづ夕υスは約 20omm・mrad であり,

エミ・ワタυスは約 50mm・mrad であることが知れ大二.す"なわち前段

加速器からエミッタυス 20omm・mrad のピームが線形加速器に入

射された場合が最も効率がよく,その入射粒子は大部分加速器終

80 (170の

U。βC2

は間ザ牛での発散を表わす量であり,
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50

巧kw

電力増幅器

高周長出力検出高周長出力検出

10

パルス変調器

IJ、

50kw

電力増幅器

図 5.8

Fjg.5.8 A

表 5.1

6.むすび

建設中の 10MeV線形陽孑加速器について,基本計算結果と設

計仕様および工作技術ヒの検討事項を簡単に報告しナこ.39年度通

産省の補助金の交付を受けて 5Mev,10mA の装置を完成し,

引き続いて 10Mev,30~50mA に増強する計画である.基本検

討にあたって,東京大学原子核研究所熊谷寛夫教授をはじめ諸先

生方の有益なご指示をいただいて進めていることを感謝する・

250kw

電力増幅器

波

波数亥定

スノし

ルス繰返

ン頭川

高出辰出力検出

周

block

ノ、

波電 i

diagram of

の出ノJをティ倍して所要の周波数を得,これを増幅して必要な電

カレベルにする方式をとっている.図5.8にその系統図を示す

大出力の電力増幅器はし.・ダあるいはTVにおいて技術開発が

行なわれてきてぃるが,20OMCの周波数でセυ頭出力 IMW 以

上の大電力増幅器の開発には,問題点もかなり多いと予想される

加速空胴の Q 値は約 80,000 であるから,2.3節でも述べたよ

うに,電界の立ち上がりに 200μS の時間を要することになる.し

たがって高周波電力のパルス幅は 300μS に設寸してある

そのほか高周波電源のおもな仕様を表5.1に示した

5.6 加速空胴の周波数同調器

線形陽子加速器では,平佐仂"速電界強度五。が一定である必要

があるが,実際には工作上の誤差そのほかのために一定にはなら

ない.五。の誤差が 5%をこえる場介には加速粒子は振動を起こ

し,このためイオυ・eーム電流強度が低くなる恐れカミある.この

現象を取り除くためには,個々のユニ.介・セルの共振周波数を等

しくし,平均加速電界の分布を一様にすればよい.このための装

置として銅球を出し入れする周波数同調器を多数取り付ける.銅

球の半径をαとし, a《入とすると,周波数の変化af は

ごメ=ー・・一旦一{ε。Ξ.乞一μ゜Hφ9} (5.1の

で表わされる.ただし Wは空胴の単位長さあたりに蓄えられる

エネルギ, Nは銅球の数,しは加速空胴の長さである.

銅球の半径を 7Cm とすると afの変化は図5.9のようになり,

銅球の約 15Cm の移動で,士50okC の周波数カミ可変となる.

5.7 冷却装置

周波数の変動を防ぐために,加速空胴の温度変化を押えなけれ

線形陽子加速器の建設計画・今村・藤田・上山・後藤・分く井・上田

・1t

1,0(刃

周波電源の仕様

IMW

電力増幅器

5(刃

( 1 )

の構成図
RF power amPⅡ6ers

,

加

0

相器

20?.56 MC

土5kc

300 μS

20PPS

IMW

胴

・5(刃

・1,000

・1,500

ばならない.加速空胴は,純水を循環させることにより冷却を行

ない,22゜C士05゜C の一定温度に維持する.加速空胴から流出し

た純水は冷却器に入って,別の冷却夕υクで冷却された冷水と熱

交換をを行なったのち,電熱式温水器に入って温度の微調節を行

ない,ふたたび加速空胴に流入する.冷却器内で熟交換を行なう

冷水には,工業用水を用い冷凍機で冷却する.そして冷凍機の冷

媒の流量剖節をすることによって,冷水の温度調節はかなり大ざ

つぱに行なわれている.このほか円筒形電極の温度調節粘よび高

周波電源の冷却は別に設けた熱交換系によって行なわれており,

それ以外の冷却を要する装置は,すべて冷却塔の冷却水で直接冷

(H召 39-10 -12 受付)却されている

図 5.9

Fig.5.9

Ⅳノι=2(個ノm)

30 40

銅球の位置グ(cm)

銅球による周波数変化

Frequency shift due to
ba11 tuners.
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ラダートロン(多間ゲキミリ波クライストロン)

建石昌彦*・野中忠彦*.武田交雄*

Laddertron is a kind of miⅡimeter・wave klystron osci11ator invented 、y professor K. Fujisawa in 1954. Mitsubishilaboratory

has now developed sealed、0丘 0・mode Laddertrons with a frequency band of 50 and 35 GC. They have the f0ⅡOwing features.
1) The tube consists of laddeT・1ike multigaps and one cavity and is provided with an electron strip beam.
2) High electronic e伍Ciency ls expected of them.

3) The output power of several watts (continuous wave) is avaⅡable at relatively low opeTating voltage.
4) The availa、1e tuning range ls severalten Mc and the mechanicaltuning range about 2 GC.
5) The contr01 0f t11e wehnelt voltage enables it to have frequency moduration.

This article deals with the theory by prof. Fujisawa, the construction of the sealed.0丘 Laddertron and t11n tesult of ex
ment, the spurious osci11ation of LaddeTtron being discussed.
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Laddertron (Multi8ap Mi11imeter vvave Klystron)

Masahiko TATEISHI・ Tadahiko NONAKA ・ Fumio TAKEDA

ラ,ート0υは昭和29年大阪大学藤沢教授(当時神戸大学)の発

明になるミリ波発振管でその構造は1空胴多間ザキとなってぃ

る山.1空胴多間ゲキの考えは最初 Hohn がガラス管または石英

管上に間ゲキを形成する電極を取り付け,これを円筒空胴の中心

に置き同軸円筒空胴を形成させたものを考えた.これはガラス管

を通じて電界と円筒電子eームを結合させてぃるため損失が大き

く,結局この管は実用にはならなかった.藤沢教援はこの欠点を

取り除くため空胴を方形とし,中央に2枚の対向導体板をそう入

し,それに多数の作用問ゲキを設ける構造とした.したがって問

ザキには両端を節とする定在波が乗るため作用間芋キの支持が可

能になった働.そして昭和35年には34GC帯組立管で約10Wの

発振に成功しB),昭和36年には50GC帯で7Wの発振に成功し

た④.その間理論も同時に発表された.また1958年にドイッでも

J.R. Hechte1によって 1空胴多間芋キクライストロυのかなりくわしい

理論が発表されたが御,彼の考えも同軸形円筒空胴であったので

理論のみに終わったようである.

その後ラ,ートロυは種々の発展を見,一様なラ4一を持った0モ

ードラダート0ンの他に長短2種類の間芋キを交互に設けたπモードラダ

ート0υが発明された.πモード形は0モード升会こ比べ同じ高さの空

胴ではほぼ?倍の間ザキ数を有しているため発振が容易で電子同

調範囲も広い利点があるが,ラダーの工作がむづかしくなり煮珀りに

も弱くなるため今回は0モードを試作した(6×フ).ラ,ートロンの特長

とするところは,

(1)比較的低電圧で高出力が出せる.

(2)ミリ波領域の他の発振管に比べ能率が高い.

(3)機械的同調範囲力:広い.

(4)電子同調範囲もかなり広い.

(5)小さな変調入力でFM変調をかけることができる.

2.0モードラダートロンの振動モード⑧

図2・1 に 0 モードラ凌ートロυの構造を示す.図からも1つかるよう

に0モード形では間ゲキは空胴横幅全体にわたって切ってある.

空胴の共振周波数を求めるには空胴を図2.1 のように点線で示

した仮想的境界面で区切っていくつかの部分空胴に分ける.そし

82 (1708)*中央研究所

1. まえがき
てそのーつの部分空胴の共振周波数を計算することによって知る

ことができるが,この場合は各間ザキ上には同振幅,同位相の波

が乗っているいわゆる基本モードの場合のみしか計算ができない

そこでラ4一全体を考え,そのラダー上に種々のモードの振動電界カミ

生じその電界により空胴が励振されると考える各間ゲキ上では電

界は間ザキに対して垂直でまた間ゲキは両端短絡されているため

その長さ方向に半波長の正弦波的定在波分布をなすものとすると

各間ザキ上の振動電界の強度分布としては一般に次式によって与

えることができる.すなわち端から数えてつ番目の問ザキ上では

五動"

P-1,2,3

ここでNは間ザキ数である.この分布は図2.2 に示すように空

胴内にその高さ方向化方向)に両端が山になる正弦波的電界分

布を仮定し,この分布に対応する各間ゲキ上の電界分布を考える

ものである.がの値により振動モードが区別されこれはモードの次

数を与える'π'=N の場合には式(2.1)からわかるように各間

ゲキ上の振動電界はすべて0になってしまうから以下にはがキN

の場合のみ考える.

N

P=Ⅳ

N-1

(2.1)

図2.1 0モードラダートロυの空胴
Flg 2.1 Cross section of the o・mode Laddertron cavity
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上記のような間ゲ千の電界分布を仮定すると間ゲキをあけた導

体板上 y=る1 では次の境界条件をうる.

(五.)ぎ=bl=

この電界により空胴が励振されるとする空胴内の振動電界成分

としては五"= 0 であるとして maxweⅡの方程式より求めるこ

とができる.また電子ピー△が通る2枚の対向導体板間の領域(作

用空間)でも空胴が左右対称仏1=み1)で作用空間の中央面 y=る3

が電界の山になっているとして電磁界を求めうる.次にこの電磁

界を用いてつ番目の間ゲ牛より空胴側をみた入カアドミッタυスγ叩,

作用空間側をみた入カアドミッタンスγ如を求め,これらがP番目

の間ゲキを通して整合されるとすると,

E。 COS

0

I COS
2P-1, 2P-1
(.§・'→,.§.

)

-dくく乞くく

ご卜V"ー.π=他7N士")yl,>0-

, 上記以外の
場所

図2.3 0モードラダート0υ等価回路

Fig 2.3 Equivalent circuit o{ the o・mode Laddertton.

1十δπ',o sin九πd/五 2 1
1十δπ,0 "πd

五

内にありしかも h》αを除き十分分離されている.

図 2.3 に空胴が左右非対称の場合の 0モードラダートロυの等価

回路を示す.(る3一る2)が非常に小さくまたツ0,=光π五を考慮す

ると

一γ。

ツ0π

ゆえに

γO P 十 y3。

0

y.。十jy。, p tan{2π(る2ーム,)/入。}

(ろ9一ろ1)が波長に比べて小さいことに注目すると

y。, P十 yl, P十jy.。V え2-(π/ιテ三(る2一ろ1)氏 0 (2.1の

これが間ゲキにおけるアドミッタυスの整合条件である.この式は

つには無関係の式となるので任意のーつの間ゲキにつぃて両端の

アドヨッタンスを整合させると,他のす'べての間ザキについてアドミ

,り夕υス整合条件が自動的に満足される.この式(2.1のをたにつ

いて解けぱπ'次モードの共振周波数を求めることができる.

まずπ'之1 なる高次モードを考える.式(2.3)の右辺の最大

項は 7=0 の項であり yゆ, yi,Pのこの項の和が負になることが

式(2.1のを成立させるために必要となる.したがって
ノ

の存在可能条件として次式が得られる.

ゞ竺V玉心L心、'
1

yj=jωCj+.j- jjωιj
αる3一る9

C.=ε0 2 五/N

C/ε0、巨、万1刃1三;

2πろ、
Cot l)+2(yi+yj+y.)-0

yi,つ+jy.。 tan{2π(る乞一る1)/λ。}

(2.12)

C.=ε。

y。は空胴をⅣ分割して間ゲキ1個を含む部分空胴を考えた場

合のその特性アドミ.ワタυス, yi は同じく部分作用空間内で対称面

y=ム3で二分された部分のアドミッタυス, yjは間ゲキ近傍の fring'

ing field に対応す'るアドミ'ワタンス, y.は間芋キのアドミッタンスで

ある.図中のγ'は電子アドミッタυスである.

3.電子アドミッタンス

3.1 電子アドミッタンス

次に電子eームと問ザキとの間の相互作用について考える.この

場合小振幅小集群として各間ゲキの変調効果をおのおの独立に考

え,これらを重畳して間ザキの総合効果を求める.この解析に当

り次のような仮定を船く.

(1)すべての電子は同じ運動方向をもち同じ速度で系に入る.

(2)電子の運動方向が電界のタテ成分勗と同一である.電

界のヨコ成分は考慮に入れない.

(3)電子の空間電荷力は無視する.

(4)電子の平均速度は光速に比べて小さい.

(5)間ゲキに生ずる高周波電圧は加速電圧に比べて非常に小

さい.

先に、述べたように0モードでは各間ゲキには同位相,同振幅の

高周波電圧 VI.ルιが存在しているとする.ここで

"。=直流速度

D=隣り合った間ザ千間の距離

,。=D"。隣り合った間ザキ間の平均走行時間

θ0=姉0 隣り合った間ゲキ間の平均走行角

β=有効間ゲ千間係数

GO=10 V0 直流コυダクタンス

yi=jωC.十.
jω1ン'
1

γ3=jωC3+.
3 jωZ'3

Sin2(2γNπd h)

ろ2一ろ1
2d

(2.13)

(27Nπdm).

"・{牛(二y

0

(2.11)

また 0モードの(が=のの存在可能条件は同様の理由からμ

>(π 4)2 である.したがって 0モードと隣接の光'=1モードとの

分離は発振周波数が

ラダート0υ(多間ザキミリ波クライストロυ)建石・野中・武田

(2.9)

C )'・ぐb' 4.

(2.14)
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とする.まず間ザキ 1の高周波電圧により間ザキ 2に生ずる対流

電流 q9)。は

1。β 1θ。jeXωι一θ0) (3.1)q2)。

対流電流 q2)。によって間ゲキ 2に誘導される電流(10)伽d は

q91)i,d= 1。β9 1θ。jej("ι一θ0) (3.2)

第2間ゲキに生ずる電子アドミ.,タυスは間ゲキ電圧 VI'九ιで割っ

たものであるから

(3.3)C。β9θ。je-jeoγ2=y21 ^

同様にして間ゲキ 1と 3 との間の電子アドミ.,タン久は

(3.4)G。β22θ。jι一j?θ0γ31

、

また間ゲキ 2により3に誘導される高周波電流による電子アドミッ

タυスは

.、

G。β9θ。jε一jooγ詑

第3間ゲ牛に生ずる電子アドミッタυスは第1間ザキと第2間¥キ

よる効果を加え合わせたものとなる.

G。β9θ。j(C-jeo + 2 ι一π60)y3=y31十γ詑 (3.6)

一般に第π間ゲキに生ずる電子アドミッタυスは

1
yπ= G。β9θ。j(C-jeo +2e-j2θ0 +.....十(π一 1)e-J(π一Deo

(3.フ)

一個の間ザキについての平均電子アドミ.ワタυスは各間ザキに生ずる

電子アドミ.,タυスの総和を求め,とれを間ゲキ数 Nで割ったもの

となる.

/(θ。,入うは正規化電子アドミッタυス, j,/i は船のおの正規化電子

コυダクタυス,正規化サセラタυスである./,は 2π(1-1 M くθく

2πの範囲で大きな負の値をとる.表3.1 には負性電子コυダクタ

υスカ:最大になる時の最適電子走行角θ卯ιとj(θ0,<りの実数部

および虚数部の値を示す.最大負性電子コυ,クタンスは近似的に

(N-1).に比例して増大するので N が大きい方が発振しやすい.

また最適走行角の時電子サセづ夕υスは正のある値をとる.電子ア

ドミ.ワタυスの一例としてπ一6 の場合を図 3.1 に示す.

3.2 ウェーネルト変調円)

電子の最適走行角時に電子サセづ夕υスは正のある値をとるため,

発振時に%いて間ゲキから見ナこ回路のアドミ・りタンスに容量性の電

子サセづ夕υスが加わり,発振周波数は空胴の共振周波数より、そ

の電子 eーム量に比例した値だけ低くなる.そこで空胴電圧をー

定にしたままで、電子ピーム量を変えることにより,その発振周

波数を変えることができる.この際空胴電圧も同時に変えてやり,

電子走行時間を変えて発振周波数を変化させる効果を重畳させれ

ぱ,変調感度を増大させ変調特性を改善させるととができる.こ

R'

ノ'

γ'=

ここで

(3.5)

/(θ0, M =

γ柁

,/、>

ノノ

N-1

Ⅳ

表 3.1 間ゲキ数に対する最適走行角船よび電子アドミッタυ久

β9G。/(θ小M

N-2
j2 θ。e一πθ0十je。e-Je0 十

Ⅳ

j (N-1)θ。e一火Ⅳ一Deo =f,+ jj.+

θOpt (度)

?81.5

323.1

335.5

341.6

345.3

コレクタ

売胴^

ウェーネルト電極、、] ー""、アノード
η

(3.8)

変調入力^

f,

2.43

-11.90

-28.02

-51.22

-81.09

20

Fig.3.2

れがいわゆるウェーネルト変調である.図 3.2 のビとく空胴一陰

極間に適当な値の抵抗を入れることによりこれを行なうことがで

きる.この時空胴電圧 V。は電源電圧を五とすると, VO=五一

Rκ1。なる関係により変化するので,10 が増せぱ V0 は下り 10

が減れぱ V。は上昇する.前者の場合この電圧と電流の変化はと

もに発振周波数を下げるように働き,後者の場合にはその変化は

ともに発振周波数を高くするように働く.ゆえに電流と電圧の発

振周波数に及ぼす影瓣は相加わり変認感度は増大するな船この

際直流入力は V。1。で与えられるが上述のビとく V0 と 10 とが

反対方向の変化をするので,発振周波数を変えた時この管に供給

される直流入力の変動が軽減され発振出力の変動、緩和されるの

で良好な電子同調特性が得られる.

4.ラダートロンの首を率御

ラダートロυの能率については Hechte1 が有限な値の問ザキ電圧

を有してぃる場合について計算している.彼は系を通るーつの電

子について観察し間ゲキで電子がうる変調速度を計算し,系の入

口での速度と出口での速度の差から回路が得たエネルギを計算し

てぃる.すなわち系の入口の電子速度をυ0 最後の N番目の間

芋キの出口で速度をτ,N とすると電子のうるエネルギは

(4.1)(υハ・2一τ,。9)ゴび=

電子は運動のエネjレギを高周波電界にわたすのでりNくで0である.

ここで得たエネjレギが高周波のエネルギとなる.

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・1964
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図 3.2 ウェーネルト変調回路

Schematic diagTam of we11enelt modulation.
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問ゲキ

図 4.1 0モードラダートロυの問ゲキ数に対する最大変換能率

Fig.4.1 Maximum conversion e丘iciency as a function

Of the number of gapsfor the o・mode Laddertron.

20

]0

十ーヒ「.ー

1 1 1

UHI=-au=

系の入口での電子のエネルギは

U。

ゆえに変換能率洗は

)

(1711) 85

W。9一ぞⅣ2)

Tj。2

て11子1 τ13,』

'一υ。υ。

5.

勿N は系の入口の位相φ'に関係してくるので上式をφ1 につし

て平均する.

12

(4.2)

(4.3)

上式をみれぱわかるようにτ,N の計算には前の間ゲキでの値を

知っておく必要がある. N が高くなるに従ってτ,N は非常に複

雑となってくる. Hechte1 は,θ。を与え積分範囲の2πを18
0

あるいは36等分して計算機により求めている.その値を図4.1

に示す.これによれぱ変換能率の最高は3間ゲキの場合で約30

%である.この CUNe を延長して12間ザキの場合の変換能率を

求めると約1300である.しかし実際に発振した管では彼の理諭

値をはるかに越えている.この点について Heohte1 は彼の理諭

は大振幅で空間電荷効果を考慮に入れていない場合の計算で,実

際には空胴電荷のため速度の広がりができるためかえって変喚能

率がよくなっているのであろうといっている.

図 5.1

Fig.5.1

(4.4)

コレクター、ー、

ラ,-1、口υ, LV-5010, LV-3510

Laddertron LV-5010, LV-3510.

図5.2 ラ凌ートロυの構造

Fjg.5.2 Simpli6ed diagram of the Laddertron.

の関係は有効 eーム結合係数,空胴の並列イυビーダυスより考慮

して 2d茎五PN に作ってある.

現在ラ凌一は放電加工とホトエッチυづの両方で作っている.両

者のでき上りを比べた場合放電加工の方は厚さにあまり制限がな

くまたかなり細いラダーまで切れるが,時間がか力、り精度もホト

エッチυづほどよくなくでき上りにパラッ牛が多い.一方ホトエッチ

υづの方は板の厚さと仕上り寸法との問に制限があり,またサイ

ドエ.ワチυづなどの問題も起こってくるが 35GC帯,50GC帯の 0

モード形の場合前者は問題なくサイドエ.ワチυづも製作法を改良する

ことにより解決することができる.精度はかなり高くでき上りム

ラが少ない.一度に数枚のラづーを作ることもでき,でき上り面

亀きれいなどの利点がある.空胴のΩを比較しナこ場合ホトエッチ

ンづで作ったラダーを使った空胴の方が,放電加工の、のより高

いようである.周波数がさらに高くなった場合や元モード形の場

合には先に述べた板厚と仕上り寸法などの関係からラダー材料と

して銅を使うことは困難で,現在モリづゞυでも工,りチυづができ

るよう研究中である.

5.2 ピストン

空胴壁の一端には外部回路との結合孔があり,他の一端には空

胴横幅と同じ径をもつ円形の周波数可変用のビストυが設けられ

ており,これを動かすことにより機械同調範囲約 2GC を得るこ

とカミできる.このビストυは接触部の損失を小さくす、るため 35GC

では折り曲げ形の変成器とし50GCでは14波長多段形変成器の

構造となっており,工作を容易にするため円形としナこ.さらに空

胴および短絡器を改良することにより 2.5GC 程度は可変1三.する

ことができるであろう.

5.3 出力窓

半波長のセラミ.,ク窓を使用している.このセラミック板を導波

管内にそう入し口一付けしているため窓の部分で導波管の不連続

部ができずチョークが不要で構造が非常に簡単になる.セラミック板

はガラス窓に比べて精度よくできるため電気的特性の均一なもの

構

出力導波管

図 5.1 は LV 5010, LV 3510 である.また図 5.2 にラダート

0υの構造図を示す.

5.1 空胴部(図 2.1 参照)

ラダートロυの特長のーつは方形空胴共振器を用いているととで,

それにより間ゲキが支持できるわけである.先の理論からもわか

るように間ゲキ数が多くなるほど発振は容易となり電子同調範囲

は広くなる.しかし間ゲキ数を多くとり過ぎると電子 eームの透

過率,モード分離などが悪くなる.空胴の高さ五,横幅 4 および

問ゲキ数 N などはそれらの関係を考慮して適当に選らぱれる

対向板間の距離はピーム結合係数から考えると狭い方がよいので

主として電子銃の性能の方から佑川渥を受けてくる.ラダーの eツチ

は動作電圧より決まる.問ゲキの幅(2ゐと導体の幅(hN-2ゐ

ラ4ートロυ(多間ゲキミリ波クライストロυ)建1、「・野中・武田
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図5.3 セラミック窓の特性
Fig 5.3 Characteristic of ceramic window.

カ:得られる.この窓の特性を図 5.3 に示してぃる.帯域幅はや

や狭いがラダートロυの機械的同調範囲は,2.5GC程度であるので

VSWRI.5 以下で使用できる.また誘電体損失は反射損失の他

に0.3~0.5dB程度とかなり良好である.

6.特 性

50GC帯ラダートロυの発振特性を図6.1~6.3 に示す".図 6.1

はビストυをある位置に固定した場合の空胴電圧対出力,周波数,

電流特性を示す.この場合の 12出力点の電子同調範囲は約80

M0 で最大変調感度は 0.62MO/V,空胴電圧2,10OV,カソード電

140

1釦

120

110

舶2)

鼠).15

5010

釦晒

6

^^
5

4
舮

0
1,鰍)

X

_ノノノノ伝送損失
VSWR

1.0

反射損失

490

＼/

10

X

*^/

X

05

流132mAの時最大出力5.5W,能率は約2%でラダート0υとし

てはかなり低く改善の余地がある.ただしここにいう能率とは回

路能率,変換能率,%よび eーム透過率の積になっている.この

時の透過率は779。で電流密度12A cm乞である.図6.2 は空胴

電圧を変化させた時の出カパターυを木している.図6.3は機械

同調をとりながらいつも出力が最大になるよう空胴電圧を調整し

て得られた周波数対出力特性である. V2出力点の機械同調範囲

は約 1,80OMC である.この空胴のΩ。は発振範囲内で 1ρ00~

1,500程度で回路能率20~3006で外部回部と疎結合となってい

る.図6.4 はウェーネ」レト変調特性でウェーネ】レト電圧の変化に対す

る出力,周波数,カソード電流の変化を示す,この場合のカソードー空
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図 6.3 周波数対出力特

Fig 6.3 Characteristic of oU如Ut power
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図 6.1

Fig.

0
49 駄)

86 (1712)

図 6.2

Fig.6.2

2,億) 2,2m2,1卯

空胴電圧(V)

5010 の空胴電圧対出力,周波数カソード電流特佳

Output power, frequency and cathode

Current vs cavity voltage of LV 5010

図 6.4

Fig 6

LV

6.1

一Ⅸ幻 -2恥-1舶-1α)

ウェーネルト電圧(V)

Rk= 4kΩ,五"=2,50OV の時のウェーネルト変調特性

4 Characteristics of wel〕nelt modulation at

Rk= 4kn 五a=250OV.

50(D

LV 5010 の出カバターυ

Output pattern of LV-5010.

図 6.5 ウェーネjレト変胴出カパターυ

Fig.6.5 0utput pattern by wehnelt modulation
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空胴電圧(V)

図 6・6 LV-3510 の空胴電圧対出力,周波数カソード電流特性
Fig.6.6 0utput poweT, fTequency and cathode current

Vs cavity voltage of LV-35]0.
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0
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Output wave 8Ulde
Flange

Cooling water

Weight
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表 6.1 ダラートロυの代表列Π乍特性

I LV・3510501

'名

部分空胴あたりの走行角
(rad)

1,736 π

1,510 π

ノノ

之

"

α

Z//ノノづ///ノづノカ//フづノ万///ノラ
1_

?.000

6 Watts(CW)

1,900~2.30O V

120 mA (1nax)

-50~300

63

1.4

WRJ-50

BRJ -50

Vmin0.5~1

kg12

140×250×270mm

appTOX

B'

(幻

男二一←゛.

,

胴間の抵抗は 4kn を使った.この場合の変調感度は 0.65MCV

である.図6.1と図6.4の電子同洲範鴎を比較した場合前者が

80MO,後者も80MC で同じであるがこれは e一△の状態が違っ

ているためで図6.4 と同じ状態でとった空胴電圧対周波数特性

の電子伺調範囲は妬MCであった.ウェーネルト変調では,抵抗を

入れるため管への入力が押えられ出力は少々落ちるが出カパターυ

は形が良くなり周波数変化も大きくなる.またウェーネ】レト回路に

電流が流れないため,変調入力が小さくてよい特長をもってぃる

図6.5はウェーネルト変調の出カパターυである.50GC帯におい

て出力5.5Wが得られたとはいえ,35GC帯に比べまだ能率が低

く,空胴,ビストυ,透過率などを改良し,回路能率30~40%に

まですることによりさらに出力,能率を上げることができ,機械

的同調範囲も 2GC 以上にすることができるものと思う.

y ソンy/フノノづノノづノ/クノづノ,う1',
B-B'断面

図 7.1 0モード折曲げラ,ーの空胴

Fig.フ.1 A cross section of the o・mode Laddertron

Cavity using bent・1adder circuit.

;
ぢづノ.フ、1'/づづづノ/づノ/クーカジZ

(b) A-A'断面

35 土 1

50

?、000

10 watts(C込r)

1,800~?,20O V

120 mA (max)

-50~300

63

14

WRJ-34

BRJ -34

Vmin0.5~1

kg12

140×250×フ?omm

aDprox

フノ ,イ,イy

ビととと0

グ扉1^ず"^

,,,,,,,,互窃^^"ι

δ

ノ

フ.不要モードの発振

0 モードラダートロυには之方向に TEI。モードが存在するとして

解析した場合に生、ずる種々の高次モード(2章参照)とはまったく

別の不要モードが空胴の構造によって存在する.この不要モードは

TEM波によるものである.われわれの実験では図7.1の構造の

50GCラダートロυにおいて 50G0帯における主要モードの発振の他

に表7・1 に示す不要モードの発振を認めた.この芋ータの理論

的な解析には Fletcherao)の遅波回路の解析法を適用した. Fle.

ラダートロυ(多間ゲ牛ミリ波クライストロυ)建石・野中.武田

'①領域②領域①領域1
図 7.2 理想化した 0モードラ,ートロυ空胴

Fig.フ.2 1dealized o・mode l'addertron cavity.

表7.1 不要モードの発振ゞータ

陽 極宅
(V)

tlka の遅波回路の解析は,次の二つの仮定を設けて考察を行な

つている.

(1)遅波構造は並行導体の列を樹切る方向(之方向)に電磁

波を伝搬さすことができ,π番目の導体上の電圧は

V,=voexp {j(ωι一πφ)} (フ.1)

で表わされる、ここでφは1周期あたりの位相差であり周波数

の関数である.

(2)遅波構造の Fi.1d分布は導体の方向(工方向)に伝搬す

るーつのTEM波,あるいは数個のTEM波によって表わされる.

(1)の仮定は導体に直角な方向にエネルギつ0一があることを意

味しているが(2)の仮定ではそのような電磁界成分は存在しな

いことになり,(1),(2)の仮定は相反するが実際の構造,たと

えぱ lnterdigita1形の場合にはっイυガの端において, KarP 形

の場合にはりツリの端に船いて,導体に直角な方向にエネ】レギフロー

を生、ずる.したがって仮定(1)によって伝搬されるエネルギが

仮定(2)により仮搬されるエネ】レギより非常に小さく,導体の

長さ力:pitch より十分長い時にはこの仮定は正しいと考えてぃる.

この仮定は図7.1 の構造のラダートロυの場合にはそのまま適用

できる.しかしこの方法を適用する場合,ラ,一折曲げ部のテーパ

になっている微小区間の取り扱いが複雑となってくるので,図

フ.1(a)を図7.2 のごとき構造と考え,δが波長に比べて十分
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小さいと考えて計算をわ'なった.図7.1 (b),(C)に領域1,2

の断面図を示してぃる.この断面図の構造がそれぞれ紙面に垂直

方向に無限にのび,導体にそってーつのTEM波が伝搬する場合,

各領域の特性アドミ.ワタυスはそれぞれの領域の電磁界を解き,方

形断面を有する導体のまわりの磁界を線積分して求めた導体上の

電流 1,と式(フ.1)の電圧 V,とにより

(フ.2)γ一

として求立る.①,2 領域の特性アドミッタυスをそれぞれ yl(φ),

γ2(φ)とするとこれらの値は Wa磁ng(山により求められて船り

この場合には

( 5 )

してぃる.したがって導体間の位相差φはπN の整数倍になら

なけれぱならない.ナこだいφ1επ,まナこ部分空胴あたりの電子

走行角θ。との関係は

(フ.フ)θ。一φ+2ππ

である.これにっいて検討してみると電子 eームは一次の空間高

調波と結合して位相差は

1,60O V の場合 1φ1=フ.35/1.5π翌7 15π

に60V の場合φ1 4.06/1.5π型415π

となって船り,1,60OVの場合π 15 の整数倍といいがたいが,こ

れは一点の電圧につぃてのみ測定しているためと思われる.この

空胴には 4φの円形ビストυが設けられていたが,この発振は e

ストυにはほとんど影響されなかった.これは空胴壁が導体(ラ,

ー)からある程度はなれると,すなわち IV2dが大きい値いとな

ると S'(wa)がほとんど変化しなくなるためであり根本的には

導体(ラ凌→と空胴壁間では区が y 方向に■伽h の分布をして

いることによる.折曲げラ,ーを使用しない空胴では式(フ.5)の

境界条件を満足するのは入一2αの時のみであり,この場合はgro'

Upve】oclty がゼ0 となるので遅波回路の共振と考えても発振し

ないととになる.{1;{に}・二1_ι、)・C二1){ W 、、・、・扮}
、in{(1一α)(十、ππ)}、in{α(十、ππ)}
X

0-4 一→く一→

.計算値
X実験値

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.12.1964

α) sin sl(Πノ1α)]
(S,(訊ノ2α)ι叱) sin

+S2(W3α)}]

2π

となる.

分散方程式を求める場合の境界条件は

(11)

( 9 )

(10)

+2

である.またラダーの構造より明らかなように,一本の導体ビと

にこの境界条件が繰り返えされるために,ーつのTEM波のみを

考えれば良いので分散方程式は

1(φ)-tan えl tan kι
γ9(φ)- 1

ω

ここ

(フ' 3)

"1= 0 +

'r =

(フ.4)

となる.この'ι・算結果を図7.3 にボす.これによると実験ゞータ

の発振周波数、,その特性が基本波後進波回路となっているとと

もうなずける.空桐の構造が完全な遅波回路であるなら前進波の

領域では発振しないが,この場合空胴がⅣ一15(15間ゲ千)で短絡

されてぃるため反射波が生じこれによりエネルギが帰還され発振

物性研究,ララズマ診断,宇宙開発,ミリ波しー,,三リ波多重通信

などに関連してミリ波領域の開発が次第に進んできているが,今

度完成したラ,ートロυはこれらミリ波領域での研究活動に貢献し

うるものと思う.とくに50GC帯(波長6mm)で連続出力約6W

を得,しかもその動作電圧は約2kv, eーム電流は150mA 以下

で所要電源としては比較的簡便なものでよい.外国で発表されて

いる同程度の同波数帯および出力を持つ後進波管では,電源電圧

が10kV前後を必要とするのに比べて非常に有利である.立た出

力導波管窓をセラヨ,,ク化することによって,全セラミ・,ク化を完成

したことは,ラづート0υの長寿命化の可能性を増した

ラ堂ートロυの開発研究にあナこって終始懇切なご指導を賜わって

いる,大阪大学基礎工学部藤沢教授ならぴに同研究室の方々に感

謝します".
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Fig.フ.3 Dispersion characteristic.
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Basic pTopeTties and stabilities about the single needle 6eld emission cathode ate desctibed hereln,1n whicb the emitted

Current is measured by applying DC, Ac ot pulsed voltage to it. The relation between the surface condition of the cathode tip
and the slope of Fowler・Nordheim curve is ptesented. 1nstabiHty of the curtent is caused by the change on the cathode
Surface ptoduced with contamination, sputtering and building・UP. To maintain the constant current at the cold cathode, tbe
total pressure of aⅡ C11emical active gases should not exceed lo-12 Torr. Even the pressuTe of lo-10 TOTr, when the cathode is
heated, bTought {orth sU伍Cient stability and lHe in pulsed operation at a useful curTent level of loomA. Eventua11y, it is con.
6rmed that thiS 6eld emission cat110de permits application to the harmonic generation device of microwave power,トecause of
higb curtent density, strong emission bunching and high harmonic content.

Central Reseach Laboratory

) よく知られているように,金属表面に107V/cm程度の強電界を

印加すると"トυネル効果"によって冷電子放出が起こる.この現

象は,古く 1897年 Wood によって発見され,1928年 Fowle,

と Nordheim によりその理論が確立されてぃる.しかしながら

電界放射現象は 10-6Ton 程度の真空度では非常に不安定である

ため,これを電子管陰極として実用する試みは,ほとんど行なわ

れなかった.その応用は,1937年 M田laにより発明された電界

電子顕微鏡において仕事関数,吸着,表面拡散などの表面物性研

究の手段に限られていた.しかし第2次世界大戦後の超高真空技

術の発達を背景として, Dyke らの10年にわたる研究の結果,遂

に1960年針状電界放射陰極は実用段階に達した.すなわち,冷

陰極としてピーム電力35Wで12,000時問以上の寿命が期待でき

るようになりa),陰極を高温に保って用いれば,10、6Torr程度の

真空度でも安定に動作することが報告された②.電子管陰極とし

ての最初の実例は,瞬間撮影用の高出力のX線管で Fexi廿on な

る商品名で市販されている御.第2に Fem武τon と呼ぱれる電界

放射陰極マイクロ波電子管として発振,増幅,周波数ティ倍など

各種の応用が期待されている御御.そのほかに陰極線管や高圧の

定電圧制御管などの応用も考えられている御.

筆者らは,この陰極の電圧電流特性が強い非直線性をもっこと

を利用して,マイクロ波さらにミリメートル波に船ける周波数ティ倍

管の開発を目標としている.超高真空技術,陰極の電圧・電流特

性,種々の安定性についてはその都度報告してきたが,恂、00)最

近基礎的実験段階はほぼ終了し実用化のめやすを得た.以下本交

では針状陰極の特長を紹介し,冷陰極および加熱陰極の実験結果

について述べる.

UDC 537.29:537.59:621.385.8:621.374.4

電界放射陰極

1.

岡田武夫*.青木伸一**.山中昭男**

Field Emission cathode

Takeo oKADA . shinichi AOKI. Akio YAMANAKA

まえがき
されるal).

β=五。/V=[(r/2)1n 2 d/r]-1

たとえぱd=1Cm 程度の場合は,

五。"V/5r

陽極電圧が数 kV のとき,陰極表面電界は107

なり電界放射が起こる.

電界放射は,図2.2に示すように,金属の内部から表面に向っ

て進んで来た電子が,強電界のために薄くなった表面障壁をくぐ

り抜けて,真空中に浸み出す現象として説明される.その卜υネjレ

電流密度 JO(A/cmo)と電界五。(vcm)との関係は, Fowla・

Nordheim の式で与えられる. UD

J。=(1.54 × 10-6五。./φ)exp[-6.83 × 1伊φ3/.υ(y)/五。]・ー(2.3)

ただし,3,=3.79× 10-4V五。φ

ここでφは陰極の仕事関数(ev),3,は電界による表面障壁のツ

づレ具合を意味するバラメータで,τ(め各1はンの増加とともに減

少する関数である.トυネル電流密度が電界に対して指数関数的に

増大する模様を図2.3に示した.曲線の頂点に示したX印の点

は,表面障壁の高さがっエルミ準位と一致する電界を表わし,トυ

ネ】レ電流密度の理想的な限界点を表わす.図2.3は電界が高くな

ると電流密度は温度にあまり関係しなくなる.このような高電界

域を除けぱ,電子による Spacech討ge 効果は無視できる.

全電流 1の陽極電圧に対する関係は,陰極の電子放射面積の

(2.4)

・・・・・ーー(2.1)

E。の近似値は次のようになる.

・・ー・(2.2)

V/cm のケタと

平均値を A とし, B, C を定数として

1=AJ。=BV念exp(-C/V)

2.針状電界放射陰極の特長

2.1 針状電子放射陰極の構造と原理

針状電界放射陰極は,図3.1に示すように夕υづステυ針の先端

をきわめて鋭くとがらせたものである.針の先端は放物曲線状で,

その曲率半径,は10→Cm 程度に作られる.これと平板状陽極と

からなる2極管図2.1について考える.いま電極間距離 d は r

よりも充分大きいとすれぱ,陽極電圧 V と陰極表面上の電界五。

との関係は,幾何学的に決まる電界係数βを用いて次式で表わ

*中央研究所(工博)**中央研究所

のビとく表わされるから,強い非直線性電圧・電流特性をもって

いる.電子放射面積は清浄夕υづステυ陰極に対しては,船よそ次

式で見積もられるaD.

A=3r2-, (2.5)

2.2 針状電界放射陰極の特長

針状電界放射陰極は,理論的にまた構造的に次のような特異な

性質をもっている.

(1)高電界,高電流密度.陰極表面の電界は10,~108V/om,電

流密度は107~10gAom.である.ゆえに eーム電力密度は10岱

Wcm3 が得られる.

(2)強非直線性電圧・電流特性.図2.4に示すように正弦波交

流電圧に対してバjレス的な電流が流れる.

(3)電界および電子ぜームの高発散性.陰極から離れるに従っ

(1715) 89



d

Z

、

、

、、、
、

、

、
、
、

、

、
、

d図 2.5 電子ピームの発散性
Fig.2.5 Divergence o{ a beam
a function of tl)e distance.

エー1nz (r 2)

、

,46.'/ Anode
/ノ""、J

、^←.,、'ー^'^'1」ノ';'

J

図 2.1

Fig.2.1
tation of

ノ ノ

Cathode tip

電界放射2極管の構造

GeometTia1 τepTesen・
a 6eld emission diode.

r

＼ Equi-potential

1

φ

FermlLevel

1。

0

^^^^ 1
一』』、一→_

"ーーーーー 1 1

^^^^

GO

図 2.2 電

Fig.2.2 Potential

Di$岨ΠCe from surface

図 2.4 電圧電流特性の非直線性
Fig.2.4 Emission bunching of 伍e
elnissoin bealn.

E =0

TⅢ"1el emlS510n

E。=6×10Ⅳ/cm

界放射の模型
barrier at the surface of a metal.

18

16 1σ

14 W-4

12 1σ6

10円、E

νω=%+ V.C備ωι
C。=1ノν: Dc comuC捻"CO
'0=dl/dv : Ac cor'UC始"ce

10

て電界,電流密度は急速に減少する.図2.5に距離の関数として

の諸量を示した.

(4)微小寸法:電子放射面積は10、9Cm0 程度である.

(5)冷陰極.ガスに対する不安定性を防止する目的で加熱陰極

とした場合には,この特長はなくなる

(6) eーム雑音:放射電子の加速度分散は0.2~0.3eV程度であ

り,この値は酸化物陰極よりやや小さい程度である.

(フ)許容電流.全電流としては小さく,直流で10mA,バルス電

流で200~30omA が限度である.

(8)安定性と寿命:超高真空を必要とすることはこの陰極の最

大の欠点であるが,種々の工夫によって安定性・寿命は改善され

つつある.

2.3 マイクロ波電子管としての特長

マイクB 波電子管では,波長の短縮とともに共振空胴その他の回

路の寸法がきわめて小さくなり,発振に必要な電子流密度は急激

に増大する.その九めにミリ波帯の電子管になると,従来のマイ

クロ波管に比べて,その設計・製作はきわめてむずかしくなる.

これに対して針状電界放射陰極を用いたマイクロ波電子管では次

のような利点がある.

(1)針状電界放射陰極を用いた2極管はピームを集束するため

の強磁界を必要としないで,それ自身で細いしかも電流・電力密

度のきわめて高い電子 eームが得られる.したがって eームと回

路とのエネjレギ変換効率が大きくなり,高能率・高出力が得られ

る.

(2)電界と電子 eームの発散性が大きいために,電子走行時間

はきわめて短い.すなわち, eーム電力密度の高い陰極近傍の空

間でのみ, eームと高周波電界との相互作用が起こりうるので,

90 (1716)
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この空間の電子走行時間を問題にすれぱよい.たとえば図2・5の

づラつから,陰極から10μほど離れた位置で,電子 eームはすで

に高速.高エネルギを、つことになり,その位置の電力密度は陰

極表面での値の 10、6倍となる.この間の電子走行時間は10、19Sec

程度であり,ミリ波帯でも無視できる.したがって空胴寸法は大

きくできるから,損失の少ない構造の簡単な単一空胴が採用でき

る.

(3)針状陰極は小形であるから空胴内部に組み込むことができ

る.強い非直線性電圧電流特性から,放射電子 eームは直接強く

密度変調すなわち集群されるから,速度変調は不要で,速度変調

のためのドリフト空間、不要になる.大きな高調波含有特性は, 三

リ波帯でも有効に保たれる.

法3.製

3.1 陰極および実験管の製作⑤

陰極材質としては,高電気伝導度,高機械的強度および高融点

の性質から夕υづステυ(以後Wと略す)を用いる.陰極素線はあ

らかじめ真空処理されてから,図3.1(a)に尓すような U 形っ

イラメυ卜に溶接される.それを力性ソー,で電界研摩する.針の

長さ,円スィ角,チ,づ半径などの寸法および対称性は,電顕ま

たは光学顕微鏡で測定される.陰極の電気的特性からその最適形

状は実験的に決められる.研摩されナこチ,づの電顕写真を図3・1

(b)に示す'.

実験管の構造は,図3.2に示すように2種類を用いた.ーつは

いわゆる FEM であり,ケイ光膜陽極上にエミッシ.υ.バターυを

写させ基礎実験に用いた.他のーつはモリづ芋υ陽極を有する2極

管で,種々の実験に用い大二.いずれの実験管にも,チタン・ゲ・,タ

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・1964

・2

でし

432

10'ノε。( E。 m v /om )

図 2.3 電界放射の理論曲線
Fig.2.3 Computed current density
J vs reciptoca16eld vF at various
temperatures, f0τφ=4.5 ev.
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(ω陰極組立 (b)電解研摩後r=0.0]μ

)

(C)加熱形成後
r=0.2 μ

図 3.1 陰極の製作方法
Fig.3.1 Fabrication of
Cathode.

A1 卜aked p、OS仙or ano(1e

^

to BA 部Ugo

& TI・getteτ 10n pump

"'＼'

Mo cylind11C01
ユnode

"'、、~ field ca{hode

(a) clean Tungsten
after heat・treatment

at 2,400゜K foT lmin
1=0.5 μA

) Fleld emissi肌 microscope

図 3.2 実験管の

Fig.3.2 Experimental

(b) pulsed emission
Pattetn for xv
1=800μA peak

図 3.4

Fig.3.4

0.8

「^

3.2 陰極の成形⑨

つイラメυ卜の加熱工程は,針状陰極のいわぱ工ージンづ操作に相

当する.研摩されたま立の陰極表面は,原子的にみれば粗雑で小

さな突起が多数にあって,しかも排気中に酸化物や炭化物で汚さ

れてぃる.このような表面状熊では到底安定なエミッショυは得ら

れない.そこで超高真空中の加熱により表面を原子的に平滑にし

汚れを取り除くとともに,所要の電圧・電流特性を与えるために

チ,づ半径をそろえる必要がある.加熱された陰極を図3.1(C)

に示す.加熱時間に対するチ,づ半径の変化を図3.3に示す.

この実験はあらかじめ陰極を2,400゜K,30記0 間 aa.h血g してか

ら行なったもので,チッづ半径の測定法は4.2節で述べる.

実験からわかったことは以下の点である.

(1)一定温度で加熱すると,^.,づ半径 r が小さいときの半径

増大速度は非常に早く,太くなれぱ変化は急速に遅くなる.した

がって研摩されたままの粗雑な小突起はすみやかに平滑化される.

初期のチッづ半径が多少違っていても,同一温度で加熱を統けれ

ぱ次第に等しいチリづ半径にそろえられる.

(2)温度が高くなるほどチゾラ半径は急激に太くなる.

(3)清浄化に必要な温度 2,300゜K での加熱では 10min で約

0.3μの太さになる.針状陰極は高温で用いられたり,使用中にし

ぱしぱ汚れを除くためにaashing されることがあるが,このよう

な加熱によってチ,づ半径がほとんど変化しないためには03か

ら0.4μの太さが必要である.

3.3 陰極の清浄化円)

針状陰極のエミ.ワショυは,陰極面が原子的尺度で平滑・清浄化

されて,はじめて安定化される.清浄度または不純物の脱離状況

は, FEM のエミ.ワショυ・パターυの観察あるいは4.1節で述べる

ように,電圧電流特性の測定からわかる.清浄化に必要な温度は

XV では2,300゜K から 2,400゜K である.最初の汚れぐあいにより

加熱時間は相当違ってくる.単結晶チ,づのエミ,ワショυ・バターυを

図3.4に示した.写真の明暗は結晶面による仕事関數の異方性を

示している.明るい部分,すなわちエミッショυ電流密度の大きい

部分が,仕事関数の低い結晶面に対応する.印加電圧をより高め

れぱ,中央の暗い面からもエミ.,シ.υが出るようになる.放射電

子 eームの発散角度は(図2.1に示す角度) W陰極の場合約4宇

である.発散角の大きいことや中心軸上のエミッション密度の低い

ことは,指向性の鋭い細い電子ぜームを得ようとする目的に対し

ては,大きな障害になるであろう

υバ工 ミ ,ワτノヨ

Field electron emission

Ⅱ

06

(b) Fjeld em lssion 小ode

主要部

tubes.

1,900゜ K

1,800'K

2βα)'K
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ーーX-.-X...ーーX

(C) cleanRhenium
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at 2.600゜K {or 4 min

1=0.01μA

営゛

タ

Patterns.

1,560'K
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υ
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W・{ip

2,320'K

0

イオンボυづと BA形イオυザージとが取り付けられており,超高真空

が維持・測定される.

実験管の排気は,リード線も含めたすべての内部金属およびガ

ラスバ】レづが加熱された後10-10TOTr の真空度で封じ切る.さらに

実験管自身の芋ツタイオυボυづを動作させて排気すると,1×10-"

から I×10一詑Ton の到達真空度が得られる.1×10-,OT0捻以下

の超高真空度は BA ゲージでは測定できないが⑥,5.1節で述べ

るようにガス吸着による電流減衰特性から推測される

電界放射陰極・岡田・青木・山中

図 3.3

Fig 3.3
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表4.1 チ.りづ半径の測
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4.電圧・電流特性

4.1 Fowler. Nordheim(9)

電界放射陰極の基本的な測定は,2極管の電圧・電流特性を理

論式(2.4)に従って整理することである. Fowla ・ N伍dheim づ

ラつは図4.1に示すように刀V 対 10glV2 で目盛られている.

ほぼ清浄化された陰極を一定温度で加熱成形し,加熱の各段階で

常温で測定した結果を図4.1に示す.加熱時間とと、にF・Nづう

つの位置,傾斜船よび切片が変化する.このことは,チ,づ半径

が増大し,相対的な電子放射面積が増大することを表わしている

比較的低電界・低電流密度で測定された F・N づラつの位置,傾斜

船よび切片などの諸量は,仕事関数,チワづ半径,表面の清浄度,

表面の平滑度などに関係する.陰極表面が清浄,平滑な場合,外捜

法で求めた切片の理論値は W 陰極では B'={10g刀1π}ν→,=ー

5.3士0.1となる.このとき仕事関数が既知であれぱ電界が求まり

したがってチウづ半径がわかる.チ,づ半径が変わっても,清浄・

平滑である限り B の値は抵とんど一定で,この場合傾斜のみ変

化する.ガス吸着で表面が汚れると B の絶対値は小さくなる.

また,イオυ衝撃や卜Uild・UP のために表面に小突起ができると,傾

斜、 B'の絶対値も小さくなる. FEM のエミッシ.υ・バターυを

観察しなくても,このようにして F・Nづラフから陰極のチワづ半

径や表面状態を知ることができる.

4.2 チップ半径のi則定円)

チリラ半径と仕事関数とはエミッショυ特性を左右する基本のバ

ラメータである.清浄・平滑陰極である限り,特定の材質に対する

仕事関数は一定であるが, tiP 半径は清浄化・成形の際や動作期

間中1こも変化するので,そのつど測定せねぱならない.以下F・N

づラフから千,ラ半径を間接的に求める方法を述べる.

チワづ半径 r は次のようになる.

r(C)=(0.72 φ'.)C (μ) (4.1)

ただし, C は 104 V ヌ寸 10g l V2(1: amp; V: volt)曲線の傾斜

を表わす'.またチ.,づ半径の変化は式(4.2)からも計算できる.

92 (1718)

.

つ

decrease of

＼

0.?46

0.265
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4

054 04 04

0 05 252.01510

10VV

図4.2 電圧電流特性
Fig.4.2 Voltage・current characteristics of the tungst
Cathodes as a function of tip radius.
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基本周波仁対する倍数凡

図4.3 高周波含有特性^

Fig 4.3 Current amplitudeS 1π for the harmonic orders
光 as a function of product つq.

ar=r-r。彪(V。φ.)10g110 (A) (4.2)

F.N づラつにおける切片の値をチェ.ワクすることによって,上式

の誤差は%程度以下に押えられる. Bの値が一5.3くBく-5.8の

範囲に入るような F・N づラつだけを採用して,式(4.1),(4.2)

から r (C)および ar を計算した結果を表4.1に示した.4r

と r(C)の変化ιr(C)とは50A 以内で一致する.両者の値か

ら採用したチ,づ半径 r。の値は,次の M田1改の半実験式川)の

うち式(4.3)とほぽ一致する.

rpN沌】i昭一(0.15 φ2) VI0'(A) ・・・・・・(4.3)

力町0山ωoid-(0.85 φ') V.0'(A) (4.4)

ただし, VI。は 1=10μA を取り出すときの陽極電圧である.

4.3 非直線電圧・電流特性の解析

図4.2は電圧・電流特性を 10g1対 I Vの関係にづ0.ワトした.

実験の低電流域は直流で,高電流域は4μSバjレスで測定した.F・N

づラつの代わりにこのづラつを用いると,電圧・電流の非直線特

性の解析が容易になる.図4.2のづラつから電圧・電流特性は次

式で表わされる.

・・・・ー(4.5)1=1M exp(-d/工乃

ここで1,はづラつの切片を表わし,0=dlnl/da/V)はづラつの

傾斜を表わす.チ,ラ半径 r=0.3~0.4μの陰極に対してIM竺200

A, d=120kV である.チワづ半径 r(μ)とす'れぱ d の実験式は

次のようになる

・・・・・・(4.6)σ=(3.3+2.5r)×104 (V)・・・

次に図2.4に示したように,電子 eームの直流コυダクタυス G

船よぴ交流コυダクタυス g を考える.直流コυづクタυスは図4.3

から直接求められ,1=10omAのときは, G=8~6μU,1=1mA

のときは G=0.1μぴ程度である.

直流コυダクタυスをチ,づ半径 r(μ)の関数として表わせぱ4,る
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を定数として G=(α十ろ/r)1

なる実験式が得られる.一方交流コυダクタυス g=dldv

を用いて計算でき,次のようになる.

(4.8)g G=0'/V=-1nl/1M-P

ここでつは電圧・電流特性における動作点を示すバラメータで,

また,交流コンダクタυスと直流コυダクタυスの比を示す.動作点に

船ける電圧または電流が増大するほど,コυダクタυス比 gG は低

下し,交流動作の場合の非直線性が弱まることになる.一定電流

においては,つ=g/G は一定であり,非直線性の強さはチ,づ半

径に無関係であることがわかる.図4.2の測定結果から1=10m

A において P=11,1=10omA に船いてつ=8.5程度になる.

4.4 高調波含有特性⑧

図2.4に示したように,交流電圧振幅 V,または負の直流電

圧 V0 を大きくするほど,電流波形はパルス的になる.このバルス

電流は高い高調波成分を含むから,電界放射2極管を周波数テイ

倍に用いることができる.マイク0 波に船ける実験の手始めとして,

商用周波数を基本波として高調波含有特性を調べた結果を述べる.

電流の流通角を2θとすると,電流の瞬時値は次式で表わされ

る.

0

.゛.
d
工→

T rl

図 5.3 電流減衰のガス依存性
Fi宮.5.3 Dependence on pressute of the decay time.
The time to.9 and to.5 have been plotted fTom Fig.5.2.
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10

Timo (mi")

CUTマe l: P I.5× 10." Totr,?:8~フ×10',,3:4× 10'0,4:1.8×10'゜,
5a.5b:フ×10・」0,6a,6b:3×10.】0,7a,7b:1×10-10,8日,8b
:10・1」,9:10・1を, 10:1.5× 10・0,00(oustron). 11:2× 10'0
H,(Little , 1?,13:1×10・8 HO, for (11D p and (31の P,

(Becher)

図 5.2 電流減衰のガス圧依存性
Fig.5.2 Emission current tatio as a function of pressu
and elapsed time after cleaning for constant voltage.

(4.フ)

は G, d

過程が現れることを示す.この相違は BA ザーづによる圧力測定

からは原因がわからない.64 および9の点線部分は陽極電圧が

印加されてぃない期間を示す.その期間の前後でラロットが連続

してぃることから,電流減衰曲線は電界の大きさによって影響さ

れないこと力:わかる.

図5.2の曲線群から r=1ι1。が900。に減衰するまでの時間を

ι0.9, r が50%に減衰するまでの時間をι0.5,および電流が減衰

して定常値をとるまでの時間 t.を求めた結果を図5.3に示す.

ι0.9,ι0..は P に対して反比例している.図5.3 の直線を延長し

10)

(4.9)

ただし,1仇はセυ頭電圧 Vm=VO+V1 に対するセυ頭電流を

表わす.つ仇=VV抗は陰極の動作条件を与えるのに対して q仇=

VI/V仇は回路の動作条件を決めるものである.1(のを FOUHer

展開すると,直流成分1。および第π次の高調波電流の振幅 1,

は次式のようになる.

印一,町(ー'"翫→

10=πつ仇q仇1仇

1,=(πつ肌q仇 2)-V■ 1机exp(一π9/2つ伽q,,)(光=1,2β)

実験条件はV仇= 6~10kv,1机=0.1~10omA,つ仇=8.5~12,

q仇=1~3とし,電流しべル,つ仇q伽積お上びチワづ半径の値を種

々変えて周波数0~20k の範囲について実験した.図4.3はセ

υ頭電流に対する高調波電流振幅の比 1,1仇を高調波倍率πの

関数として表わしている.図のラロ,,トは実測値を示し,曲線は

式(4.1のによる計算値を示すが,両者はほぼ一致してぃる.こ

の実験から高調波含有率 1,々机はっ肌q机積のみに関係し,チ,づ

半径には無関係であることがわかっナに.しかし,パラメータつ仇を

大きくすることは陰極の動作電流・電圧を下げることになり出力

が低下する.バラメータq机を大きくすることも実際のマイクロ波回

路ではあまり得策ではない.結局出力や回路上の間題からつ仇q仇

積の値は10程度が適当である.この場合第4調波に対する高調

波含有率は数10%,第8調波に対するそれは数%がえられる.
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5.1 ガス吸着による電流減衰特性(6)

丑郎M昭法により陰極表面を清浄化した後,常温で一定陽極電

圧に対する放射電流の時問的減衰特性を調べた.次節で述べるイ

オン衝撃効果が無視できるように,初期電流 1。は0.1から 1μA

程度の小さな値とした.電流減衰曲線とそれに対応するエヨッショ

υりミターυを図5.1に示す.バターυ暗黒化は管内に残っている

陰極ガスたとえぱ0.,C0 などの吸着によってその結晶面の仕

事関数が増加するために起こる.写真に見るように結晶面による

吸着異方性は非常に大きい.

図5.2はガス圧力をバラメータとした電流減衰曲線を示す'.づ

ロ.ワトの番号 54,5るなどは,同一圧力でも 4 またはるの減衰

電界放射陰極・岡田・青木・山中
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図 5.4 イオυ衝撃による

Fig.5.4 The change in current due
mbardment.

10,

(R),6μ

10

寿命終止となる.アーク放電が起こるかどうかは,しかし,チッづ

半径と回路電圧,陽極直列抵抗の値とで決まることである.たと

えぱ直列抵抗を大きくすれぱ図5.4のX印曲線のように,電流は

増加した後巨視的にはほぼ一定値に保たれる.スバッダ」υづを受け

た陰極写真を図5.4写真(B)に示す'.

5.3 最大電流

高電流を流すと,アーク放電を起こすようなことはなくても陰

極の変形のため電圧・電流特性が変化してしまう.変形量は電流,

ガス圧力および通電時問の関数である.図5.5に電圧・電流特性

を変化させないで流しうる最大電流と通電時間との関係をづ口・,ト

しナこ.

当然ながら圧力が低いほど,チッづ半径が大なるほど最大電流

と通電時間との積は増加する.これまでに得られた電流時間積の

最大は 250mA.b であるが,これは, Dyke らの報告(1)による

フ,50omA・h の値に対しては相当劣っている.

ガス圧力が低くてイオυ衝撃効果が無視できるような場合は,

チッづの温度上昇は抵抗加熱だけで決まる.普通のW陰極では,

電流10mAのときの温度上昇は数10Cである.針状陰極の寸法

は非常に小さいので,温度上男・の時定数は数μS のオー4 である.

抵抗加熱による温度上昇を1,000゜C とおいたときの,電流対時間

曲線の計算値を図55に示した.

実測の電流時問曲線は,時間が1μ.程度においては抵抗加熱

限界曲線により,また通電時間が非常に長い場合は,スパッダjυづ

限界を表わす式(5.2)により,最大電流が押えられている.両者

の中間域ではイオυ衝撃加熱により陰極温度が高くなるので,次

章に述べるような build・UP 機構によって変形が起こるのであろ

うと思われる.

0ι P=1×10,OTON i" eq・(52)

デ=04μ＼
0.3 ＼、 Limlti幅CUNe$d配 to
0.2 、くミミ之、、 theJoole・heati"g=

首 1σ1 '1

0印 r=035~04μ自
Z I0゛ .印デ=0.25~03μ

仂 10、3

Ξ
仁」 10・4

107110如 10' 10" 10' 10'ユ 101

＼
、

10'

X

10き

Limlti"g cuNe due to the
tr飢S{ormatlon by sputter1Πg

Timo (.00)

図 5.5 最大電流と通電時間の関係

Fig.5.5 Maximun a110wable cutrent with time.

て 10-11Torr 以下の圧力を測定することができる.1,000時問に

わたって電流減衰がほとんど起こらないための,管内残留ガス圧

をこの方法で求めると 10一耳から 10一ⅡT0北となる.

図5.2の正規化された電流 r=1ι4。の対数は次式によって変化

している.

(5.1)-10grmdφり.ΦθΦSつし

ここで, de.陰極仕事関数の増分,θ:表面のガスによる被覆度S:

吸着確率,,.ガス圧,および訂時間を表わす.単原子吸着(θ=

1)の状態まで吸着が進行すると,吸着確率は非常に小さくなる

のでθ、ιφも変化しなくなり,電流は定常値をとる.この間

の仕事関数の増分は0.6から 0.8eV であった.

5.2 イオン撃効果

前節の実験で,初期電流を大きくした場合は,次のようなイオ

υ衝撃効果が現われてくる.すなわちイオυ衝撃によって陰極面

をスバッダ」υづさせ,表面にアトラυダムに小突起をつくる.その

結果,局部電界が強くなるので全電流は増加し,電流が不安定に

なる.図5.4は電流や管内残留ガス圧を変えた場合の電流の時

問的変化を示す.図の A 点のように,電流が急増する立での時

間 tと電流 1,圧力Pとの間には,実験範囲では次の関係が認め

られナこ.

(5.2)1つし=1.5×10-6 (mA.Torr'min)

この結果から,電流10mA のとき 1,000時間にわたってイオυ衝

撃効果が表われないためには管内圧力は10-12T0寳でなけれぱな

らない.

イオυ衝撃による電流増加速度は,大体dldtm四Pで表わされ

る.電流が過大になると,遂には陰極の蒸発が起こり,アーク放

電を起こす.図5.4写真(A)のように陰極は溶壊して最終的な

94 (172の

流変化
the ion bo.

.^.^●^●^●^ー

10'

＼
106

6.加熱陰極の安定性

6.1 Surface mi套ration

陰極を約2,00OK に加熱して用いると,ガス吸着は起こらずイ

オυ衝撃によってできた小突起はたちまち熱的になまされてしま

うので,常に清浄・平滑な陰極面が保たれる効果がある.しかし

一方高温では, S山faN mig捻tion が問題になってくる.

加熱された針状陰極に電界をかけたとき,suda⑯ m地血tion を

起こす駆動力として表面張力と静電応力とが,それぞれ表面に垂

直に互いに逆向に働八、ている.表面張力効果はチッづ半径を増大

させる(この現象を blunting と呼ぶ)のに対して,静電応力効果

はチ,づ表面を盛り上カミらせるいわゆる build・UP 作用がある

二っの応力がっり合った状態では,チ,づ頂点の電界三0(V/om)

とチワづ半径 r(cm)との関係は他)1,600から 2ρ00゜K の W陰極

に対して

・(6.1)五。-1.15 × 105 rリ2

となる.普通の陰極では五。は2×107V/cm 程度であり,エミッシ

ヨυを取り出すときの電界は五。よりも高いので, bUⅡd・UP が起こ

り電流が不安定になる.以下の実験は r=0.25μ~0.4μの比較的

太い陰極を用いて,温度は1,600 から 1β00゜K 程度の比較的低い

範囲について行なった.このようにチ.,づ半径カミ比較的大ききな

場合は,電界零の場合の Nunting 速度は無視できるほど小さい

ので, build・UP だけを問題にすれぱよい.

6.2 Build.UP 特性ao)

6.2.1 エミッシ.ン・パターンと電流曲線の変化

図6.1は,高温.高電界で動作させた後の、uild・UP の写真を
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図 6.1 Bui]d・UPバタ
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図 6.3 BUⅡd・UP 時問の枢界依存性
Fig.6.3 Build・up lime vs norma・
Iized elec{iC 6eld

示す'.明るい部分は表面が盛り上がって局部的に電界が強くなっ

たことを表わしてぃる.1川Ⅱd・UPバターυは,電界を零にして陰極

を加熱すれば,元の沽浄・平滑陰極のバターυに回復される

陰極温度を一定に保ち,汰に一定の陽極電圧を加えた場合の電

流の恨仟胡的変化を図6.2に示す.電界を加えてから build・UP が

起とる主でに時闇の遅れがあり,この時問を bUⅡd・UP1侍問と呼

ぶ.電流1地線で電流の急増する点から 1川ild・UP 時問を図6.2 の

ようにして測定する,電流の急増は階段的に汰々と起こる.初期

b山ld・゛P 後の電流は比岐的に安定であるが,第2段以後の後期

、山ld・UP カミ起とると電流は不安定になり突然,アーク放電を生じ

て陰極が溶けてしまうとともある.後期 bUⅡd・UP が起とるとチ

四づ半径は明らかに小さくなる

6.2.2 Build・UP 時問の特性

図6.2のように bUⅡd・UP 時問は温度とともに減少する.その

関係は指数関数的であるから,これから bui]d・UP に対する活性

化エネルギΩが測定される.初期 bUⅡd・UP に対してはΩ=2.3

evlatom を得ナこ

図6.3 は,初期 bui]d・UP 時問が電界の増加とともに減少する

ととを表わしている、ヨコ軸の五'は印加電界五を式(6,1)の

平衡電界五。に刈して正規化した値で示す.数 Se0 以上の、UⅡd・

UP時間は,直流電界における電流曲線の急増点から求めた.1Seo

以下1μ.の範囲に対しては m.およびμ.の単ーバルス発生器

2台を用いて,電流曲線をづラウυ管で観測して電流の急増点を

求めた.電界が弱く三竺1のときは,、UⅡd・UP 時問は5h 以上

電界放射陰極・岡田・青木・山中

(μ)
Q4

＼

Time (mi")

図 6,2 BUⅡd・UP 電流曲線の温度依存性
Fig.6.2 Build"up current cutves as a {unction
mperature for con5tant applied voltage.
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図6,5 重畳電界の波形

Flg.6.5 Superposed electriC 6eld

になる.したがって式(6'1)の平衡条件は実験的に確め

られた.すなわち、ui]d・UP を起こさせないので加熱陰

極から安定に取り出しうる直流電流の値は,10-7Aのオ

ーダである.ー・方高電界では,五'=3,5 のとき bUⅡd・UP時

問は10μ.程度になる.したがって加測会極はバ}レス動

作でしか使えない.ナことえぱ10omA オーづのバ}レスエ三ツシ.υを

取り出そうとす・る場合には,バ}レス幅は最大で、数μ.に制限しな

けれぱならない.

温度および正規化電界・一定の場合は図6.4に示すように, bu・

ild・UP 時問はチ,ラ半径のほぼ4乗に比例して長くなる.結局10

一如T0北オー4 以下の圧力の下で,初期、ui]d・UP時問あは温度,

電界%よびチガ半径の関数として次式で表わされることがわか
(旦)つた.これは Dyke らの解析結果と一致する

'。={K.,'71(五川一1)} OXP (Ω。-K迺mr→)/ゐr、・・・・・(6.2)

ととで KD &は定数,えは B01捻m知定数,Ω0 は電界零のと

きの活性化エネ」レギを表わす'.

6.2.3 B山ld・UP 時問に及ぽす電界波形の影響

6.2.2項では単一の直流電界における buHd・UP 特性を述べ六二.

ととでは図6.5に示すような二つの方形波バルス電界勗と三.

とを重畳した場合の実験結果を示す、二つの電界の大きさは五1

>皿)>五旦とし,Ξ1 の duty cycle 工発よび五2 のパイアス率ツ

を次のよ焚こ定義しておく.エ=η1,(1>之>の,ツ=五y五,(1>ツ

>の,パルス電圧,バ」レス時問と、可変できるバルサー船よび直流

電源を用いて,エ=0.1~0,2%と之=2~20%とに%いて,易工

船よびy の種々の組み合わせに対する build・UP 時問を測定した,

その結果から合成電界が bUⅡd・UP 時間に寄与する電界(実効電

界と略す)五.は

(6.3)五。={工十(1十圃ン.}五'

で表わされることがわかった.
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r=025μ
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図 6.6 Build・UP 限界曲線
Fig. 6.6 Maximum a110wable duty
Cycle vs 、ias factoT for various
Values of pulsed 6eld 五1.

5(カ

Fa11Ure v.=15.4kv l=01% g=0%

V,=14.3kv l=01% V=0%...、^.

100....................., V,= 13kv l= 01% y= 0%
宝瀛通"゛卑望"゛M凱

X=125kv l=02% y=0%

ν.= 11kv l=0.2% y=10%
武、試別匡^エエ"寓宜"^エ^宜X

X=95kvl=02% g=20%、人メ'1^、"

蒼 Fa11Ute
才゛、10

町=9kvl=8% y=0%

図 6.7 化)加熱陰極のパjレス寿命試験
Fig.6.フ(b) The Tecorded chart.

# W21-1

Ih

次に,実効電界五'を平衡電界三。と等しくした場合に b山ld・UP

が起こるかどうかを確めた.その結果を図6.6に示す.与えられ

た条件三1,之船よび y に船いて電流曲線を3h まで観測して,

、uild・UP しない場合を,0,△印でづロットし build・UP し六二場合

を・,▲印でづロットし六二.式(6.1),(6.3)から五。=五'として計算

した値を図に細線で木した.図6.6では,与えられた電界三1に

対して曲線の内側の工~y 領域では build・UP が起こらないこと

を表わしている.ω,船よびシを小さくするほど,すなわち電界

をバルス的にするほど bUⅡd・UP 限界のバルス電界五1 は高くと

れる.高電界域で工の最大部では工の実測値は理論値よりも低

くなっているが,比較的低電界域では両者は一体一致している.

高電界域での不一致は,この実験ではバルス時間ηがパ】レス電

界五1 に対応する build・UP 時間ιb(五1)とほぼ等しいから,1サ

イクルの期間内で build・UP が起きてしまうためである.この実験

から式(6.3)が成立するためには,次の条件が必要であることが

わかっ六二.

ず1《しる(EI)・・・・・・ (6.4)

6.3 寿命試験

加熱陰極から取り出しうる電流の最大値1伽叩は build・UP 限界

曲線で押えられることがわかった.1机伽に対して,100から 20

%の電流レベルで寿命試験した結果を図6.フ(a)に示す.図6.フ

化)は実際のパjレス電圧,バ】レス電流をそれぞれ整流して記録用紙

に描かせたものであるが,電圧のかすかな変動によっても電流変

化は大きい.1抗如に対して10000 レベルの電流では,動作時間

とと、に次第に電流変動が大きくなり,ときには build・UP を起

こしたり,またアーク放電を起こして陰極が溶解することもある.

1仇叱に対して50~4000 レベルの電流,すなわち約10omA のバ

ルス電流では,比較的安定で長時間使用できることがわかった.

フ.むすび

圧力10一Ⅱから 10一詑T0鳶の超高真空は確実に得られるように

なったが,直流電流数mAを取り出すとき,圧力は10、10から 10

96 (1722) 三菱電機技報. V01.38. NO.12.1964
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r=03~04μ
T=1,6m'K
P=1σ'汁0虻
ONer

1、、゛/ Fa11Ure u=6kv l=25% y=0%

期1(力 2m

町=78kvl=8% y=0%
A-.0."..'..0.i。.帥0.AO".●●06ψ000.00.^ハ00.●0000.゜

0

図 6.フ(a)加熱气極のバjレス寿命試験Fig.6.フ(a) Grap s of the pulse cu・
rrents obtained durin宮 Pulsed ot biased・
Pulse operation of the heated tungsten
Cathode.

4ω

(h )Time

duty cycle l=8%
blas factor y=0%

'肌゛,ー、、配'、1鼻゛Y:、
1= 10mA

引刃 フ〔カ

゛ー^、受、,゛ず、J""'

-9Torr に増加するので,冷陰極としての安定度はなお不十分で

ある.加熱陰極としてはパjレス電流10omA で数百時間安定に動

作し,実用段階に達したと考えられる.研究の初期にはチ,,づ半

径やチッづ円スイ角の小さな陰極を用いていたが,とれらを適当

に大きくすることによって安定度,寿命ともに向上することがわ

かった. W 素線を真空予備加熱して陰極に用いているが,予備

加熱条件と寿命の関係はまだわからない. W 以外の材質につい

ては,レニウム陰極はガス吸着に対して安定であることがわかった.

寿命延長にはこのような陰極の形状や材質の検討も必要ではある

が,寿命,安定度の根本的改善対策としては"管内真空度の向上"

の一言につきると思われる.結局電界放射陰極の高電流密度,強

非直線特性を用いて,マイクロ波周波数ティ倍管を実現できる可能

性力靖忍められた.

末筆ながら,この研究にあたって,種々ご教示いただいた大阪

大学金鉱佑氏,当所第一研究部八十田部長,ならびに実験に協力

された中田氏に厚くぉ礼申し上げる.
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各種気体中におけるポリエチレンのコロナ劣化の化学分析
平林庄司*・山口南海夫*・西崎俊一良ぴ

Chemical Analysis on corona Deterioration of polyethylene in various Gases

Sy可i H択ABAYASHI・ Namio YAMAGUCHI. shunichir6 NISHIZAKICentral Research Laboratory

刃Vith the trend of Taising higher the voltage of electTic power apparatus, it has come to need the elucidation of coTona

deterioration mechanism about insula6ng materials in use and also the selection and development of insulations withstanding

Corona deterioTation. However,the phenomena involve quite complicated and hard problems and nothing de6nlte has been

brought to the light.1n seaTching into the phenomena aⅡ・round studies in the 6elds of electricity, physics and chemistry.

This is a report on extensive studies from chemical viewpoint on polyethylene samples placed in various gases. As a result

Of the investigation weight varlation of the samples, mechanism o{ in{rared absorption coe伍Cient variation and aspect of

deterioration 、y gases have been clasi6ed.

) 1.まえがき

電力機器の超高圧化に伴い,使用する絶縁物のコロナ放電によ

る劣化機構の解明,ならびに耐コ0ナ性のよい絶縁材料の選択お

よび開発が必要となってきている.しかし現象の複雑さから,い

まだ詳しい機構の解明がなされていない現状である.この現象は

電気的分野のみならず,物理的,化学的分野に及んでいて多角的

な研究が必要であり,筆者らは数年前からこの現象に取り組み,

電気的特性は大体掌握し,汰の段階として化学的な方面からの研

究に着手している.化学的劣化機樹の研究には,試料の赤外分析,

重量変化,元素分析や発生ガスのガスクロマトづラつ,質量分析計な

どによる分析が必要である.この報告は試料に分子構造が簡単で,

熱劣化や機械的劣化特性などがよく知られているボリエチレυを使

用し,周囲気体をいろいろ変えて化学的劣化機構を詳細に研究し

た結果を述べたものである.
高圧

2.試験方法

絶縁物のコ0ナ劣化の化学的劣化機構の研究には,放電劣

化面がある程度以上必要で,従来行なってきた集中法電極ω

(針対平板電極)よりも 1.E.C.法に準じたオゾナイザ形電極

②(平行平板電極)が適している.われわれはこの電極の電

気的特性を図2.1(幻に示すような電極で調べ,化学分析に

は図2.1(b)を使用した.電気量の測定には,従来のコロナパ

,

ルス分析法船よぴ電圧電荷図法の両方を用いた.その測定回路を

図2.2に示す.

電圧電荷図法とは図2.2(a)に示すように,試料の下に積分コ

υデυサを接続して放電々荷を積分し,その電荷量と印加交流電圧

のりサーづ図形をづラウυ管上に描かせるもので,理想的な場合は

図2.3に示すようなりサージ図形が得られる. ab間は放電休止区

間で, b から放電が始まり電荷量がふえて傾斜が急になる.C 点

に達すると電圧が下がりはじめて放電は止り, d,点にくるとふた

たび放電を始めa点に達し,交流1サイクルで1ルーづを描く. こ

の図から次の電気量が求められる御.

1サイクルの放電エネルギυ=口abcd の面積

半サイクルあたりの真の放電々荷量Ω,=ch

半サイクルあたりの見かけの放電々荷量,Ω"=ci
1

放電開始電圧, V.= 2・(aD

30k
高圧
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放電維持電圧 e。=互・・(ae)
電極の静電容量 C=卵証

放電中の電極の静電容量, cd=0可盲H

ただし放電維持電圧とは,放電中の空ゲキにかかる電圧の平均

値である.なお放電しない前には,りサージ図形が面積をもたない

ように電圧位相を調節しなけれぱならないのはいうまでもない.

実験は窒素,酸素,窒素80%と酸素20%の混合気体, SF6,

ワレオυガス F-12 (CC12F.)の気体,ならびに補足として乾燥空気

の場合を行なった.とれらの気体は,試験容器を一度真空にして

からポンべから直接供給し,とれを2~3回繰り返して密閉封入

した.ただし乾燥空気のときは,容器内に乾燥剤 P.0'を入れて

密封し,12時間放置した.実験には電気諸量のほか,赤外吸光度,

試料の重量変化を測定し,さらにその結果を基礎として各気体中

の耐コロナ性試験を行なった.電源には4~6kv,60,6000心の
正弦波交流を用いた.

98 (1724)

3.1 電気的特性

化学分析に入る前に,オゾナイザ形電極の電気的特性を気体およ

び電極構成を変えて調べた.その結果を表3.1に示す・.とのよ

うな電極における放電はバルス状で,放電エネルギ U,放電々荷

量Ω"は気体を変えてもあまり変化しないが,電極の構成によっ

て大きく変化する.Ω。士と書いているのは,電圧電荷図から求

めたもので,Ω"+,Ω"ー,はコロナパルス分析器によって求めた

ものである.両者は比校的よく一致してぃるが,ボリェチレυーボリェ

チレンの酸素中などには,かなりの差が見られる.これは小さな

コロナバルスが非常に多数発生しているため,コロナパルス計数率計が

飽和してしまって,この差カミ出たものである.したがって,原理

的にいって UやΩ"などの,放電を巨視的に示す量は電圧電荷

図から求めたほうが,コロナバルス分析器によるよりも正確である

ということができる.

ことには示さなかったがコロナ発生ひん度分布を見ると,ダイ

卞レックス(硬質ガラス)ボリエチレンのように空ゲキの両側の電極材料

の表面抵抗発よび体積抵抗が両者で著しく異なる不平衡電極配置

では酸素中でとくに大きな極性効果が見られる.とくに抵抗値の

高いほうが正極性になったとき大きなパルスが発生してぃる.こ

表3.1 電気的特性測定結果

1.0

3. 結果および検討

N*+0
N

0.5

0

ノ
ノ/

ノ/ノ

ノノ/
ノ//

20
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図 3.1 υの電圧特性
Fig.3.1 Relation between

U and supplyed voltage.

表3,2 電気
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図3.2 Ω"の電圧特性

F璃.3' 2 Relation between Ω4
and supplyed voltage.

概要諸 量

0を
(?0%)

1ゞごr■一■
ダイ十レ
ソクズ

求りエチ
レ:ノ

1.55

19,0

体

N,

02

υ(×10-3J/C/S) 1.98 】.刀

. 1."・0 .0・0Ω3 +1363 25.8
0-11.'.',..

1.フ
~3.0

1.05
~1.2

3.2
~3.8

のことは電荷の拡散のほか,電子や 0.、イオンの絶縁物表面での

つルマイが,微妙に影轡しているものと思われる.

また印加電圧を上昇してυ,Ω"の変化を求めた結果を図3,1

および図3.2に示すが,これによるとコロナ開始電圧近くを除

いて,だいたい電圧に比例することがわかる.次に化学分析を行

なったときの電気諸量を表3,2に示す'.放電々荷量は酸素中が

最も大きく,窒素中が最も小さい.ここには示さなかったが,電

圧を印加してからの電気量の時間変化は酸素,窒素中ではほとん

ど現われないのに比べ, SF0 や F-12中では非常に広範囲に変化

する.この原因はボリェチレυ試料の表面状態の変化のためで,試

料表面に気体が吸着するととなどによって,表面抵抗が変化し,

イオυとか電子のっルマイが変わるためであると考えられる.

3.2 化学分析

絶縁材料のコロナ劣化機構についてはまだ定説はないが,岡本

氏④は,コロナ放電にさらされた試料は,次の三つの過程を経て

重量変化が起こると仮定し,これを数式化して示されている.測

定結果を同氏の理論と比較検討するため,この理論を次に説明す

る.

(1)コロナ放電によって活性化した気体が試料と化学反応して,

液体または固体の表面タイ積層を作る.

(2)試料が電子とかイオンの衝撃によりスパッタされる.

(3)表面タイ積層が,電子やイオυの衝撃によりガス化して離

脱・手る.

コロナ放電のために気中から IV,,試料から 1ν,'の元素が表面

タイ積層になり,またスバッタによって表面タイ積層から気中に

出てゆく元素の重量を W2,試料自体から出てゆく重量を W3,

表面タイ積層の重量を W とする.(図3,3参照)表面タイ積層

の厚さがふえると放電が一定で、,反応速度が減少すると考えら

れるから次式が成立する.
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/ノ表面汐イ積層ノ""^
M

試科WI

図3.3 試料の断面図
Fig.3.3 Cross section of test 61m.

dlvl _1-A-BW (3.1)

dWア1',,ーーーι、=A,-BW (3.2)

けこだし A, A', B, B',は定数)

表面タイ積層がスバッタされる速さは,タイ積層の厚さ船よび

面積,すなわちタイ積層の重量に比例する.

d1ν2 =2=五.1V,五は定数 (3.3)

また試料がスパッタされる速さは,やはりタイ 積層の厚さに関

係すると考えられるから,同様な式が成立する.

dlV3=F-G.1V, F, Gは定数 (3.4)

以上の微分方程式を解いて試料全体(試料十表面タイ積層)の

重量変化ψM)を求めると

au=-Pι十Ω(1-e-d) (3.5)

ただしア=A,十F-++

_(A十Aり(B十三一G)
ー(B十B十五)2

C=B十B'+五

':時間

となる.次にこの式を化学変化を起こさない気体について適用す

ると, A=A'=B=B'= 0であって

4AI=-F'......... (3.6)

となる.また電子やイオυのスバッタリンづがなくて化学変化だけ

が起こる場合には, F=五=G=0であるから

aM=P.ι+Ω'(1-e-0") (3.フ)

,_ B'A-BA'
- B+B'

,_B (A+Aり
(B+Bり2

C=B+B'

となる.以上を図示すると,図3.4 のようになる.式(3.6)の

場合は化学変化がないから,タイ積層ができなくてスパッタされ

るだけである.したがって重量は単調に減少する.式(3.フ)の場

合は初期は化学反応速度が早いが,いったんタイ積層ができて試

料表面がおおわれてしまうと,ある一定のゆっくりした反応速度

J弊変牝.メ牝弊変
.

.

量重

Weight variation

盲接異露

ら

図 3.4 重 量

Fig.3.4 Weight

各種気体中におけるボリエチレンの

で化学反応が起こり,初期に飽和特性をもつことになる.式(3.5)

は両者の合成されたものであると考えられる.

次にこの理論が赤外吸光度にも適用できると仮定する.赤外吸

光度変化には試料自身が分解してほかの、のに変わるための変化

と,化学反応の結果生成した表面タイ積層による変化とがあり,

前者は試験時間とともに減少し後者は増加する.後者はタイ積層

の厚さに比例すると考えられるから,直接放電にさらされる部分

の赤外吸光度 D の時間変化は

D=K-( 1-e-0ιι) (38)

K _α(A+A') 定数α:

B十B'十五
,

C'=B+B'十三

となる.気体に不活性で,試料とのあいだに化学変化を起こさな

いようなものを用いると, A=A'=0 から D=0 となり赤外吸

光度は無変化,スパッタリンづがなくて化学変化だけの場合は F=五

=0 から

式(3.9)(化学変化のみ)

〒_

ヲ

ι・ε,/
ー;「§

図
Fig. 3.5

化
61ms.

(1725) 99

式(38X両方含む)

3.5 赤
Infrared

,

D =K(1一ι一臣ι) (3.9)

k_α(A+Aり
B十B'

Cι=B+B'

となる.したがって上式から Ci>ci, K>K となることが予

想される.

これを図示すると図3.5のようになる.この理論の裏づけのた

めに,乾燥空気中で行なった結果を図3.6,3.7に示す.曲線の

形は理論から考えられる曲線とよく似た形をしており,また赤外

吸光度変化を見ると,直接暴露では立ち上がり時定数(1C)が28

時間であるのに比べ,間接暴露では50時間と長い.これらのこ

^
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変
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とは前記の理論と一致している.さらに間接暴露においてdMと

D との関係は図3.8に示すように大体比例関係をなして船り,

理論の妥当性を裏づけてぃる.なお直接暴露とは,直接に放電に

さらされてぃる部分をいい,間接暴露とは,直接暴露部の近傍に試

料をおいて,放電によって活性化した気体にさらされるだけで,

スバッタリυづはされない部分をいう.

次に化学分析結果のあらましを表3.3 に示す.図3.9,3・10

に酸素,窒素,窒素(809。)と酸素(2000)の混合気体中の重量

変化,赤外吸光度変化を示す'.これを見ると,各気体によって興

味深い違いを示している.混合気体中や酸素中では,重量がいっ

た凡増加後減少しているのに比べ,窒素中では単調に減少するだ

けである.このことは前記の理諭からわかるように,窒素中では

化学変化がない場合に相当し,赤外吸光度変化もまったく見られ

ず,ただ試料表面がスパッタされて不透明になるだけである.ゆ

えに窒素中では,化学反応の伴わない電子やイオυのスバ,ワタだけ

の劣化が起こっている.それに対し酸素中では,明らかに化学反

応が起こっていて,カルポニル基(1,715CmールC=のが増加し,末

端 e二ール基(905Cm-,δCH)が減少している.さらに混合気体

中では,以上のほかに128Dcm-1 と 1β35Cm-1 の N02 吸収が

現われる.な船ここで図3.6と図39 の混合気体を比べてみて,

汰のことが判明する.すなわち図3.6では電圧に60CSを,図

3.9は50OCS を使用して試験時間をそれぞれ50C/S に換算して

示しているが,空気と窒素,酸素の混合気体という違いがあると

はいえ,まったく一致しない.つまり周波数に対する等価性がま

つたくない.これは化学反応速度が周波数に比例しないためで,

コ0ナ劣化の周波数速度試験を行なうときはこの点に注意する必

要がある. SF6中で放電させると試料の所々に局部的に焼損した

ようなコン跡が見られるのに赤外吸光度変化として,何も現われ

てこない.それは放電が全面に一様に起こらず局部的に集中し,

ボリェチレン全表面に対してコ0ナ劣化部分が少なく,吸収スペクト

】レの変化を検知できなかった、のと考えられる.またっレオンF-12

中では,試験直後に試料を取り出して赤外吸収を見ると,828Cm

ー,,8850m-,,1,095Cm→,1,1040m-,,1,155Cm→,の吸収力:出現,

する.しかしこれらの吸収はほとんど F-12 自身の吸収スペクトル

であり,そのあと試料を真空脱気処理することにより,これらの
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表 3.3 化学分析結果

赤外吸光度変

NO

02

N2
(80%)

変化なし

905Cm・1(δC-H)減少
1.715Cm・1 (VC= 0 )

増加

02 1,635Cm・」(N01)}増加

905Cml(δC-H)減少

SF6

フレオン
F-12

(CC12
Fn)

単調減少

変化なし

一度増加後滅少
減少が激しい

100 (1726)

一度地加隆減少
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Fig.3.11 Electrode
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黄胴

命試験電極
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5

印加電圧 4kV 60OC/S

ムー

てはまらない.このことは気体自身の性質が,絶縁物のコDナ劣

化に大きく影響していることを示している.

4.むすび

以上各種気体中のボリェチレυのコロナ劣化の化学分析ならびに

寿命試験結果について述べた.このなかから要点を抜粋すると汰

のようになる.

(1) 1サイク}レあたりの放電エネルギや放電々荷量は電極の構

成によって大きく変わり,コ0ナ開始電圧近くを除いては印加電

圧に比例する.

(2)酸素の存在下では,不平衡な電極配置で放電形態に極性

結果が現われ,電子やイオυなどの絶縁物表面でのっルマイが関

係しているように思える.

(3)コロナ放電を巨視的に見るときには,電圧電荷図法によ

る測定のほう力:コ0ナバ】レス分析器による測定よりも簡単である.

(4)窒素,酸素およびその混合気体,空気などの場合,放電

の時間変化はほとんどない.しかしSF6とかF 12 中では時間変

化が現われ,ボリエチレン表面のガス分子の吸着などが影響してい

ると思われる.

(5)重量変化,赤外吸光度変化は式(3.5)~(3.9)で取り扱う

ことができる.

(6)窒素中では重量の増加期間がなく赤外吸光度の変化もな

い.すなわち化学的劣化はまったく起こっていない.

(フ)重量変化,赤外吸光度変化の周波数等価性はない.すな

わち化学反応速度が周波数に比例しないからである.

(8) SF6 では放電が局部的である.

(9) F-12中ではボリエチレンはほとんど劣化されない.

(1の各気体中の寿命時間は F-12 が一番長く,順次N2, SF6

N9 と 0.の混合気体,09 のj順である.

今後は試験試料をいろいろ変えて,絶縁材料の化学的劣化機構

を詳細に検討するとともに,コロナ放電に対する寿命についてさ

らに研究を進めてゆきたいと考えている.この稿を終わるに際し,

この研究にいろいろ援助賜った当室,原主任研究員,中研第2研

究部草川技師,同橋本技手各氏に謝意を表する

(昭 39 10-12受付)
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スペクトルは消滅して未処理のボリエチレンとまったく変わらなくな

る.このことは F-12中ではボリエチレンのコ0ナ劣化は少なく,単

に F-12 がボリエチレン表面に吸着しているにすぎないといえる.

3.3 耐コロナ性

次に参考のために図3.11に示す集中放電極配置で各気体中の

ボリエチレンの寿命試験を行なった.試料の厚さは0.05mmである.

その結果を図3.12 に示す.大体の傾向として F-12, Nn, SF6,

N28000 と 0220%の混合気体,Ω9 の順に寿命時間が短い. F-

12は化学分析結果からも予想されたように最、寿命時間が長い.

従来からの研究によって空気中ではコロナ放電々荷量Ω。と破

壊時間ιとの間には,近似的に次式が成立することがわかってい

る(1).

.ー

.ー

(N.)
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其
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ι一え.Ωα一r・・・ (3.1の

ここに見は絶縁材料によって決まる定数で,またrは空気中で

は0.7くらいの値をもつ.しかし図3.11にはそれがまったくあ

各種気体中に船けるボリエチレυのコロナ劣化の化学分析・平林・山口・西崎
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1.まえがき

電子計算機が広はんな問題領域において,情報処理のため有能

な手段提供者としての力を発揮し始めてから,今日に至る20年ほ

どの間に,その適用領域,さらには問題あるいは,問題適用に際

しての量,質両面における拡大変ぼうに対して,電子計算機はそ

のつど自己の可ヨ謝生の新たな展開を示し,次々と社会のより広い

分野から課せられる要求と試みにたいして,適合しつつ発展を遂

げてきた.計算機の有能性,可能性の発展には計算機の appH0加

tlonの側面での問題設定,適用に関する理論,技術が計算機に対

する新しい認識を生み出しつつ,情報処理の新しい分野を次々と

開拓してきたことに依存するところが大きい.

それと同時に計算機という言葉がいまでは大衆化された意味で

日常の耳目に、あるいは"ー・・・・電子計算機によって・・ー・・された"

とか,あるいは"電子計算機を用いれぱ・・ーーできる"等々しばし

ぱ思いがけない機会に触れるようにもなってきている.

さて実際に計算機に対してなにか仕事をさせようとする者の場

合を考えると,計算機に対して彼は意図する所の問題と解決手段

を教え込まなけれぱいけない.すなわち人問と計算機との Com・

municauonの問題が最初に起こってくる.ところカミ人間の日常使

用言語と計算機の使用語(machinelang山ge)との問には機能,

形式において非常な隔りがあり,計算機自体はそのままでは日常

言語を理解し得ないのであるから,人問が計算機語を用いて,計

算機と Communicate するか,計算機に対して日常語を教え込む

自動翻訳づ口づラムを与えること)かいずれかの方法をとらなけれ

ぱならない.

前者の場合は人問に対して可成りな抵抗感を与えるばかりでな

く,使用のための熟練を要し,広く一般に使用者が自らの欲する

主題をその専門の知識のみを用い,計算機を使用するためだけに

起こる労力をできるだけ除き得る場合に比べての不経済性,さら

には種々の計算機の独自に有する機械語に対してある計算機を使

用しようとするたびに,その機械語を覚えなければならないとい

う非能率性があるのでどう見ても感心したことでない.そこで考

えられたのが計算機のための共通用語とこれを各計算機に教え込

む技術(automaticcomPⅡer)を開発することであった.この共通

言語なるものが日常言語であることが無論最も望ましいのである

が,これを実現するための計算機の規模,いままでの自動翻訳の

技術の水準,また実際計算機使用という立場から考えての言語の

使用範囲などの制限からみて日常言語そのものを必ずし、そのま

ま計算機のための共通P如g仏ming用語とする必要はないので,

日常の慣用言語に感覚的にかなり近く,とくにその内である特別

の用途のみを目的とした共通計算機用語が現在では開発されてい

る.今までに開発されたものの代表的なものには科学技術計算用

語としては ALGOL, FORTRAN などが,また事務計算用語と

しては COBOL などがある.

町
'

ALGOL 言語とその Compilin8 手法

本文ではこのうち ALGOL とその CompiⅡngtechinlque につ

いて言語と自動翻訳についての・一般的な考察を加えながら解説を

行なって行きたいと思う. AIGOL の解説船よび AIGOL 交法

の全ぽうについては次の女献に適切に書かれている.

(1) D.D. MCC捻Cken: A Guideto ALGOL P,og,amming

John wHey & sons.1962

(2) P. Naur: Revised Report on the AlgoTismic Language

ALGOL 60

International Federation for lnfoTmation processing

1962

首藤

UDC O07.3 681.142

勝*.関本彰次*

2. ALGOL60 の言語としての性格

ALGOL60 は科学技術計算のための仕様書を記述することを

目的として作られた言語であり,との言語を媒体として,人間か

ら計算機への概念,操f冉こ関する Communica60n を人間の思考・

発想のor喰ina1な様式に近い仕方で行なうような考慮に基づいて

造られている.したがってこれを記述する、の(人間)にとって

Communication の対象である計算機が人間とはまったく異なっ

た原理からなる系であるという異和感のもとで,とれと Commu・

nicate しなけれぱならないわずらわしさから比較的にではあるが

すくわれる.

ここで ALGOL60 を言語と呼んでいるのは本来の意味の言語,

日本語,独語,仏語といった日常言語と同様な意味でそう呼んで

いるのであって,一般に FORTRAN, COBOL,機械語といった

計算機用語を指して lang山ge という語で呼んでいるがその場合

との相異は後に示すとして,ここではこの用語といういみでAL・

GOL を言語と呼んでいるのではないことをことわって置くこと

に司、る.

日常言語におけると同じょうに, ALGOL60言語は,この言語

の記述言語としての metalang山ge を用い,これによって言語的

交法構造(syntax)を記述定義し,かくして構成された抽象的関

係記号体系(1anguagestNctute)に対し数値計算のための言語と

しての意味(sem且址ics)付けを施すととによって計算機による科

学技術計算のための限定用語として成り立たせている.

ここで後ほど述べる Automatic compilation の argotism に関

しその基本的な思想,手法を示唆するものとして言語と概念およ

び女章についてその関係船よび働きについて振りかえってみるこ

とにする

われわれが文章を書くという働きは,自らが抱いている概念を

言語を媒介として交章の形に定着させることであるが,このとき

概念の言語による表現化の規則となるものが文法(syntax)であ

り,この交法の個々の規則がいかなる意味を持つか,いかなる概

念を表現するか,概念と概念を結びつけ,いかなる概念に新しく

構成するかといった交法単位(syntaxunit)に対する意味付けの

規約カミSemanticS として与えられている.交章を書くという機能
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は媒介となるこの西語を用いて概念を 10gka1 な関係によって女

法機構の内に表現の形式を見いだし,低位の基本概念から高位の

総合概念と構成し,目的とする概念を最終的には女章という女法

単位にその表現を見い出すことにほかならない.これを言語的

に見ると基本的な低位の女法単位から,それらの結合関係によっ

て定義される,より高位の女法単位を構成して行くことに当る.

このような女章を書くという働きと逆の関係に立っ女章を読力と

いうこと,そして,そこに表現された概念をっかむという働きを
見よう.

まず書かれてある女章がいかなる言語によって書かれてぃるか

を確かめ,その女法(syntax)を手掛りにして,その女章を解析

しながらこの女章が書かれた際にしるしづけられた思考の流れを

これに沿って低位の女法単位の解釈からそれらの連結,位置関係

によって女法の指示するより高位の女法単位へと解釈を進めて行

く・との低位の交法単位から高位の女法単位に移るときこのこと

を規定する女法に結ぴつけられた意味(semontks)により低位の

交法単位の集まりにはなかった新たな意味,解釈の発展が与えら

れる・このようにして女章の解釈は交法単位,あるいは相互位置

関係をもった女法単位群から高位の文法単位へと解析し総合を進

めながら最後に単一の女法単位にまで解釈の過程が進められたと

きに得られた解釈の総体がこの女章に記述されていた概念である

ということになる.

これをもう少し女章と言語に対する人間の頭脳内部での概念と,

その人間の思考のalg仭ism(それは人間の思考内部における言語

に当り,われわれが頭に画いている概念はその論理と構成によっ

て形成されている.われわれ日本人では多分に日本語的であると

いえるかも知れない,がしかし日本人すべてが同じalgo"smを持

つているとは決していえない.関係の近さからして,近似性,類

似性があるだろうといえるだけである.人間を automation とし

て考えるときこれは類似した教育環境,行動環境にあり,共通の

Input を非常に多く受け入れているということから,その構造上

の類似性が期待できるということである.)との間で Comm如ico.

tionの関係についてながめてみると,ある言語で書れてぃる女章

を理解するというととは,上に述べた女章の解析過程で低位の女

法単位(synねXunit)あるいはその結合から高位の女法単位を定義

するときにこの高位女法単位に結びつけられた意味(託m師tks)

を人間の思考の内部 alg0ホm に兆いてこれと同意義の f如Ction

(内部の algorlsm の女法単位といえるもの)ないし,その結合変

換に置き換えることに当り,究極に%いて艾章を読み終わったと

き,すなわち最終の女法単位である女章を規定しとれを内部同値

な function で置き換えたときに得られた内部 Pattem 力:理解さ

れた概念である

この機構は言語から言語への翻訳,またはAIGOL文章から内

部機械用語へのCompiⅡng のそれとまったく同じである.日本語

の女章から仏語の女章への翻訳とは一方の言語で書れた女章をそ

の SyntaX に従って解析し,低位の女法単位から高位の女法単位

を生成するときにこの高位の女法単位と同値な意味づけを与えら

れている他方の言語に船ける女法単位ないし,女法単位群または

女法的関係への変換を行なうということである.翻訳の主体(翻

訳者,自動翻訳の系,これには⑳mpile,も含まれる)の内部機構

は,次の二つの分割されたfunctionから成り立っている.すなわ

ち第1にinput される女章に対して,とれを記述するのに用いら

れている言語の女法(synねX)に従って女章構造解析を行ない,

この女章の女法的成立を低位の女法単位から高位の単位へと構成

的に明らかにして行く,(これは交章の意味上の構成の過程と一致

している.)そして低女法単位または低女法単位群からそれよりー

段高位の女法単位が規定されるときに,第2として意味論(seman・

tks)上からいかなる概念が付け加えられたか,あるいはいかなる

新しい概念が生じたかを新しく規定された女法単位の言語の定義

を参照することによって得る.第1のfunctionは,たとえぼわれ

われが女章を読むときに交脈をたどるということを行なうが,こ

の意識に当る部分の alg0ホm を明確に取り上げナこものであり,

第2の function は,意味のはあくの手順を示すものである.

ここまでの翻訳の過程は翻訳されるべき女章が用いている言語

について個有の操作であり,この女章がいかなる言語に割訳され

ようとしているかには無関係である.したがって自動翻訳系,と

くに Compiler の場合について考えると, AIGOL compiler を例

にとれぱAIGOL交章を機械語M,, M。,ーー・・のい・ずれに変換す

る場合について、,機械語の種類に関係しないこの部分は AIG・

OL 個有のものとしてただーつ作られてあれぱ十分である.

MI, M9,・・ーーへの AI"GOL compiler は以下の MI, M2,・ー

に従属した部分を取り換えることによっていかなる機械語への

ALGOLcompilerをも作ることが可能である.ただしいかなる計

算機語MιへのCompilerをも作れるといったが,これには当然の

条件としてALGOL女が表現するいかなる概念をも言語M'で表

現可能ということがいつも必要になる.もしそうでなれぱ ALG・

OL と Mιとの間で共通に表現可能な制限,つまり狭くなった女

法範囲に限られた Com血leτしか作れないということになる.

このようにしてはあくされた意味を次に他の園語よる表現を与

えることを行なう.これに対してはまず新しく高位の女法単位が

規定される時に,他の言語に船ける同義の交法単位ないしその結

合群,あるいは現在までに移し換えられ記述されているこの言語

での交法単位の系列の変換がどうであるかを検索する.女法(syn・

tax)は,一方では記述の機構つ立り記述内容に対して記述方式を

与えるものであるから,被翻訳言語から翻訳対象言語に対する,

女法単位から女法単位あるいは交法単位の連結への変換,さらに

はすでに記述された女法単位系列への順序交換は概念の記述の変

換の仕方を与えている.したがって,この新しい女法記述の記述

指定に従ってこれまでの翻訳記述に新しい要素をつけ加えたりあ

るいは置換を与えたり,必要な翻訳操作を進める.この1過程が終

わると亀との女章の被翻訳語に船けるこの段階までの解釈図であ

る文法単位系列(これは解釈,あるいは割訳が完了しナこ時には単

ーの最高位の女法単位"女章"にまで合成されるもので翻訳途中

の中間図式としての女法単位の関係系列となっている.)とこの女

法関係に対応して分解合成が進んだ被翻訳女章(これは翻訳が完

了すると再びもとの女章に合成された形で残る.)とが一方にあり,

他方翻訳目的言語の側には同様のこの言語による交法単位系列と

未完の翻訳交(女と述べているが女の因子または関係がParame・

ter の形で完全な秩序が未決定のまま保留されている部分、あり

得る.)とが対応的に存在する.

技術解説
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技術解説

これらの全過程に船いて,人間の頭脳の場合などは被翻訳女章

を内部言語へと翻訳(女を読み理解すること)を行ない,しかる

のち内部言語から翻訳目的言語への翻訳(女章を書くこと)を行

なうというように内部中間言語信忍識の algoTism)を一度通して

いるものと思われる.

ここで仏女那よぴ ALGOL 60 の簡単な例女をあげて 2,3 の

特色について注目して置くことにする.

Mariane a peint son portrait.

八lariane

<固有名詞>
々リ丁ンヌ

<主語>
々りアンヌは

<av0辻の3人称単数現在>

<助動詞複合過去形>

a

入lariane

<主語>

begin <Statement>;

<for clause>

a peint

<述語動詞>

<三人称単数複合過去(他)>
を画いた

Peint

<過去分詞(他)>

<主部>

<述語動詞>

<単数所有形代名詞>

彼女の

Son

(マリアンヌ壯彼女の自画像を画いた.)

<1d>

汰に示すづ口づラム例は

ι=A(1)十A(2)十・・・・一十A(11)

を計画し,その計画結果が

エ>q ならぱ" STOP"へ JumP し

工塗q かつ工>W-2 ならぱ"S"へ JumP し

え茎q かつ之各W-2 ならば W:=bob を実行するづ

口づラムである.

Pottrait.

<名詞単数><終止符>

自画像

<述部>

.^

<Variable><:=>

図 2.1 仏語交章の女法的解析例

<目的語>

エ+A 〔ン〕

1'1 1
<1d><1d>

。'_、1,<゜?が>〔く脚歴{ゆ羽

<単文>

<1d>

<Clause>

<1eft

<終止形>

be8in

if

Iist>

><Stop><.

、e套in l:0: for コ,:= 1 Step l

If l>q them 三o to step

AW: Sι: W:=エ+bob

<SubscTipted vaTiable>

<Statement>;<Statement>;

then go to>

<for statement>

<Statement>

<Statement>

end

be宮in

<1d>

<Statement>

<1d>

<S.A.EX><>><S.A EX>

<A.EX>

工

<1d>

<Varioble><i=>

.^

.^

U
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Until,1 do #:=え十A(y);

else if 之>1V-2 them go to s;

<τelation>

0

<if>

else if

{or

<1eft part>

<B.EX><then>

<1eft partlist><A.EX><for><Variable><:=>

-1-一↓
↓<{orceanse>

<Statement>

<if clause>

be底in <Statement>;<Statement>;

<if statement> eles <if clause>

<if statement>

104 (173の

<if>

do

<B. X><then>

,1,

do

go to

↓
<1d>

<go to><D.EX>

<if statement><else>

,

Unconditional
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be81n <Statement>;<Statement>;<Statement>;

W'

W
.^

U
<1d>

<S.A.EX><+>e><:=
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<1eft part list>

)

<Statement>

end+ bob

<basic statement>

<Statement><;>くCompoundtalD

<Compound tail><Statement><;>

<Colnpound ta11>

;<Statement>;<Statement>;<Statement><end>

'1 -"階一
<begin>

<1d>

<term>

<S.A.EX>

が有する機能の範囲に女法船よび意味をしぼって用いなけれぱな

らないということになる.

<A.EX>

Compound
Statement

<Statement>

3. ALGOL 60 の Syntax directed な Compiling 手法

前にも述べたようにALGOLは,日常考えられているような意

味での言語としての性格のもとに計算機のための科学技術計算用

語として作られている.

ALGOL から他の計算機用語(machinelan8Uage)への翻訳を

考えるとき,すなわち翻訳者(compiler)がもつべき変換のa1宮or・

ism にっいて注目するとき, ALG0工の 10gica1な factor を計算

機用語の10gica1なfactorに幾通りもの同値な変換の algⅢism が

存在するに違いない.これは ALGOLcom血ler がこれまでに多

く存在し,これらの変換機構がいつも同じでないということから

も明らかである.しかしここでは ALG0上Syntaxdirctedな方法

にっいて説明を行なうことにする.それはこれまて、に述べてきた

ところにより, ALGOLは記述,読解に関する言語的手段として

完結した方法を与える女法を自らの内に me仏・1即g山ge的記述

として持ってぃるからである.このような言語形式を持たない

FORTRAN, COBOL などに船いては Compiler 作成者らがこれ

らの用語の論理的関係を見い出して変換のための内部論理として

定式化のための労力をどうしても取らなけれぱならない.一方

ALGOL oompile,を考える場合に、.yntaxd辻ooted な方法によ

らないとするのであれぱ, ALGOLの文法と同値な衛訳のための

algorismを作成者自らが見い出さなくてはならない.その場合に

はALG0工の国語的な構成から考えて, ALGOLを完全に表現し

ようとすることは可成困難な仕事であるということを覚悟しなけ

れぱならない.

この Syntax directed な CompiliDg ということは,このような

ALGOL言語の作成の意図のうちに当初からその当事者間で当然

考えられてぃたことであって, ptinceton 大学などでは早くも

1961年ごろにはこのような Compiler が完成している.一方わが

国の場合ではこれまで言語とか翻訳といったことについて基本的

な考え方,それらに対する認、識の根源的な問題へとさかのぼって

自動翻訳というものを考えたものが最近までの CompHer 作成者

の中に少なかったといい得る.それは無論,わが国の場合その

6eld で働く人達の意識外にあるようなこととして受け取られる

ような環境と構成の中でSystem⑳mpiler の問題が取り扱われて

来たことにもよってぃる.したがってこれ以後に考えられるもの

はともかく,現在までに作られた多くのあれこれの Compiler,そ

のうちとくに ALGOL comPⅡer というものは,なにがしかの範

囲でなにがしかの作成者の経験的な Programingの技術を用いて,

ALGOL言語と計算機用語とを結びつけるということに終始した

Compiler を作るということに留まっていたといわざるを得ない.

したがって筆者などの認める範図では前出のごとき ALGOL の

言語的性格に根ざした解釈による ALGOL compiler はいままで

のところ見当らない.さて ALGOL割訳機構の Compiler への表

現の手法について考えてみよう.

まず言語の有向性に基づいて lnP山される Source program

(ALGOL文章)は1語ずつ読み取られ,その順序に従って解釈が

進められて行くが,女法上規定された解釈の順序 hieraTchy によ

注 Id , U.1n , A. EX , array ld , V.1d , S.A. EX , A. EX , D.,

EX , B. EX>はそれ宅れくidenti6er , UDsi宮ned integer , arithmetic

expression>,くetray identi6er , vatiable identi6er ,3imple arithmetic

expression>,くarithmetic expression ,くdesignational expre3Sion ,

Boolean expTessi0Π>の簡略記である.

図 2.2 ALGOL 女章構造例

技術解説

上の例文にもみられるように言語あるいは文章は右向性を持っ

ている.すなわち話される言葉,書かれた女章,その交の始めか

ら終わりへ向う記述上の先行関係と交法単位の Merarchyによる

ーつの順序図形に沿って思考概念の形成がなされる性格をもって

いる.さらに回帰性(複合性)については,これは上の仏交例で

は現われていないが ALGOL 交の例には

<Statement><;><Compound tail>今・<Compound tail>

<S, A, EX><+><term>→<S. A. EX>

など回帰性が交法上定義されている.仏交に船いてもたとえぱ複

合交に船けるように女が節となりこれがそれを含む女の要素とし

て回帰的に働くことがみられる.そしてこれまで述べてきたよう

に言語は意味と形態とに別れ,交法はこの形態を規定し,記号の

関係法則を与える.意味は記号のみに付随するものではなく記号

と記号との関係において生ずるものであり,ここに意味と女法と

の関係をみることができる

最後にALGOL60と現存する計算機用語との関係について触

れてみる.現存する計算機の機能(可能性),またはその表現であ

る計算機用語と ALGOL60 の言語としての一般性には,非常な

隔りがあること,す'なわち ALGOL 60 が創られたときに現存す

る計算機のみを対象とするという制限を離れた理想化一般化がな

されており,特定の計算機ないし計算機群にとらわれずALGOL

が共用されるための,また盲語的形態を普通化するための形式的

一般化もなされている

したがって,ある特定の計算機のための ALGOL compiler を

作ることを考える場合にはALGOL言語のうち,その特定計算機

,
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^ 技術解説

つて語ないし,単一要素にすでにまとめられた語群はその間での

変換順序を持っている. arithmetic expression compiⅡng 手法と

して一般に数式を POHsh表記法を基にした P山、・down方式が存

在するカミ,この Push・down 方式の algorism を全女法表現の処理

過程に拡張したものが ALGOL に船ける Push・down compiⅡng

方式である.ここでは簡単のために数式のみの場合を用いてこれ

を略記して船く.

いま

(A=B+(CXD+E)/F

という数式を考えると,これはPolish表記では

ABCDXE+F 十=

となる.この表現の意味はこの記号列で最初に現われるOperat仭

"X"に対してその左倶Ⅲこある 2項C,D を・operate させる,次い

でその結果,次の項Eに"+"をOperate させ,その結果と F に

"1"を Ope捻te させる.その後結果と Bに"+"を Ope始te させ,

最後に結果と Aに を Operatee させることを示している.
""

Operatorの前2項(結果である場合もある)を現れたOperatorの

順に処理して進めぱよいようになっており,ここではすでにOpe・

始tor 間の作用の hie仏κhy は考慮に入れなくてよいようになっ

ている.

これと同値な働きを Compiler の操作に取り入れた場合通常次

のような方法が用いられる.

まず A が読み込まれる力:これをある memoryarea に Stack す

る.その次に読み込まれるのは"="であるがこれは Operatotで

あるから別の同様な area に Stackする.

次に B がA と同じ area の次の番地(adress)に読み込まれ次

の"+"が読み込まれたときにOperatorareaの中に最も新しく読

み込まれた Operator と操作の hierarchy を比較する.この場合

"十"の方カミ hierarchy カミ高いとされてそのまま Operatorarea に

Stack される.以下同様の操作を続けると

I aTea : A,B,C, D

O area :=,十, X

となるカミ,次に読み込まれた"+"は" X"より hierarchyカミ低い

ので,このときは

となる.

上の表現に用いられている記号Tは中間結果(文法上ではこれ

はある女法単位に相当する項である.)を表わしている. ALGOL

Compile,ではこの Push・down方式の処理をAIGOLの女法の指

示に従ってこの arithmeticexptession の処理を含めて,言語の翻

訳の全過程に拡張した処理の仕方を取ることができる.上の aH・

仏metk e"pre部ionのP山h・down方式による解析の途中で必要な

arithmetic operator 間での演算の hierarchy も ALG01'の女法の

中ではこれを含む全 deⅡmiter およぴ女法単位の間の hie熱此hy

の一部として定義の内に含まれている.さて女章の処理の仕方は

このPush・down方式を取るが次にこれを実行するためには,女法

の定義に語られているところを Compiler 内部の操作機構として

計算機の可能な操作での表現を与えなけれぱならない.

それにはまず二っの文法単位α,βがこの順序に従って位置し得

るか否かということによって,関係(化,β)が成り立つか否かを定

義する.さらに女法上⑩,β)なる関係にあるα,βに郭いてこれ

らがこの順序にあるときVずれが解釈過程での先行性をもつかを

規定してぃる.す'なわちここで述べている hierarchy とは化がβ

より hierarC11yが高いときにはβの前にあるいくつかの女法単位

群からーつの交法単位を定義できることを意味しβの方が hier・

archy が高いときにはそうしたーつの女法単位を定義するのに不

十分であることを意味している.(α,β)の関係にないときは女法

に当てはまらない,つまり女法上誤った記述であることを示して

いる.これらの関係を Compila の内部に組み入れるときには縦

横に女法単位をその順にならべて各行と列との交点に関係があ

るかないか,関係があるときは行(先行文法単位)側が列側より

hierarchy が高いか低いかという三つの場合の information に対

応する三値変数で書れた m飢丘X として表現される.さらに女法

上特別な女法単位に当る delimitor(arithmetic operator もこれに

含まれる.)に属する eleme址の2項関係(a,b)を,次のようにa,

b がこの順序でその間にある特定の女法単位をはさむ関係にある

か否かによって定義する.すなわちこのときにも Compi1改に対

するこの関係の表現は縦と横に deⅡmetoteleme址を並べ,行と

列との交点に関係が成り立つときはその間に入るべき交法単位名

を書き,関係が成り立たないときには可ank(女法的誤を示す)を

与えぇ二 mattiX として表現される.

次に各女法単位に対して郭の船のに単一でそれへと解釈を進め

得る高次の交法単位の listを持つ.これは,たとえぱ日常言語に

おいて<名詞>という女法単位を考える場合これからは<主語>

にも<目的語>にもさらには<補語>にも成り得る.

解釈の過程で,ある文章位置にくる女法単位が何であるべきか

が規定されていることがあるが,そのとき,いまその位置にある

女法単位が実はここに必要な文法単位になり得るのかどうかの判

断を与える information が必要になる. AιGOLにおいてそれを

述べてぃるのがこの list である.この抵かに,はじめに述べた

matTiX に従ってーつの女法単位を他の低次の女法単位群で構成

可能ということが指定されたとき,さかのぼって低次の女法単位

のどこまでが次のある女法単位を定義するかという information

を与えるⅡSt が必要である.以上の information を Compiler の

内部 table に表現して,翻訳の構造解析の過程が処理される・

T
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CXD ●^,.

と OU如Ut し, T を C, D の代わりに

area から消去する.結果は

I area : A, B,T

となる.以下

I area : A,B,T, E

O area :=,+,+

=+

=+

T

Iarea にしまい" X"を 0

I area : A, B, T, E

O area :=,十,/

I area : A, B, T

I aTea : A,T

() area :

T+E
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TF

T

B十T

T

AT ーーーーー、
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0
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ABC

ABC

ABC

(:=)
.^

ABC

ABC

ABC

.^

(DE)

DE

DE (十)

ABC

ABC

DE

DE

ABC

<identi6er>

<Variable>

<Variable>:=

<1eft Part list>

<1eft part>

くidenti6teか

<V紅iable>

・・・・<Prlmary>

・・・・<factor>

・・・・くterm

・・・・くSimple arl.

・・・・・・くSimple arl.

くSimple arl.

<ide址i6er>

・・・・<Variable>

・・・・<factor>

ABC

ABC

ABC

ABC

DE + F (X)

F

DE + F X

DE + F X (

:= DE + F X (if

<ari. ex>

ABC := DE + F X (if GH

方式に

<1eft part><ari. ex>";"

<assignement statemeDt>";"

よる ALGOL 女の解

JUMP 13

13; TI+1XTI+2

TιTI+T'+1 ーーーー^

技術解説

ーーーー,.

ABC

ABC

TI

析例

ABC が de6"ed かどうか検索

Tι+1

DE 十 F X ( H GH 血印 G

DE 十 F X (i! GH then G (else)

ex.>

ex.>

ex.>

ABC を left part area に Stack

・'・・<term>

<term><mult. OP.>

・・・ー<term><mult op.>"("
・・・"("" if "

<add. OP.>
add. OP.>

^

DE が

" DE"

・・・・・"("" H "<identi6er>

・・・・ー"(""堂"<B. variable>

"("" if "促. primary>

de6ned かどうか検索

ー^ T'

ABC := DE + F X ( H GH th印 G else H O )

"("" if "Φ. ex>

・・・"("" i!"但. ex> then

・・・・"("<if clause>

Fが

" F '、

de6ned かどうか検索

ーーー→ T'+1

ー・^

ABC

ABC

"("<H clause> くidenti6er

Variable"("<if clause>
.U

・・"("<if c】ause> Prlmary
U

"("<H clause>くSimple ari. ex else

・・・・・・" else "くidenti五er

・・・・" else "<VaTlable>

" else "<Prlmary>

then G e1託= DE + F

C := DE 十 F X

C := DE 十 F X

ABC := DE + F X ( H GH th印 G else H )(;)

if GH

GH が

"GH"

ABC

de6ned かどうか検索

ーー^ Tι+2

H GH

C := DE + F X

" else "<ari. ex>
・'・・<if clause> Simple

' else "
'

・・・・・<ari. ex>

"("くaTi. ex>")"

C := DE 十 F

test B Tι十9

{ー,ーfalse ; JUMP 11
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e se

G が de6ned

19;" G "

・くfad0か
・・ー・<term><1nult. OP. factor

<teTm>

・・"・<Simp】e aTi. ex>
<add. OP.> term

・'・・・<Slmple ari. ex>

then G 全b旦

E+FX

ari. ex>
<ari. ex>

図 3.1 Push.down

JUMP 13

・<Primary>

かどうか検索

TI+2ーーーーーー^

H が de6ned かどぅか検索

1?;" H "^ー・ Tι十2
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^ 技術解説

計算機語への表現の変換の仕事は上述の系とは分離して構成さ

れる. ALGOLcompiler において,これカミいかなる計算機語への

翻訳を考えられているかに関しては女法構造の解析系は不変部分

である.す'なわちそれへの翻訳の対象となる計算機語の性質が関

係してくるのはこれから述べる意味(sema址i郡)の表現変換の系

においてである.したがって Compiler に船いてこの部分を色々

と取り換えることによって ALGOL から他の様々な計算機語へ

の Compiler となり得る.

意味表現変換の系は, AIGOLの文法単位の船のおのに対応し

て,その女法単位の女章論上の意味,機能を計算機語での表現で

置き換える働きをする SU、routineからなり,これらの Subroutine

群からなる系は全体としての文章変換を単位機能をもつ各交法単

位に結びついたSU卜routineの有機的な関連によって,上部解析機

構の指示のもとに働くことによってなされる.

これら Subroutineは解析機機において,低次女法単位から高次

単位が定義されこれによって解析過程の女法単位図式が置き換え

られるときに定義される文法単位に相当する Sema址icssubtout・

ine へ入って翻訳上の処理がなされる

以下に簡単な例女を用いて ALGOL 女の翻訳の過程の概略を

木す.例に現われる Tiというのは objectprogTam に用いられる

Temporary location の addresS を示しているものである.

F十G .^,●

H+1 ーーーー^

T3/T4+T2 T9一甲一甲一^

TI/T2 ^・ A

となる.このとき tempotary TιをStatiCにするには Compilingに

際して ComPⅡer 内部で indexiを持っていれぱ,(新たに Tem・

Poraryが必要なときにはiを 1だけ増し, tempor紅yが使用され

るときにiを 1だけ減らす.)この iを用いてtemporaryname T'

という固定し六二10cation を与えることができる.

aoating tempotary というのはこの indeXでの操作をexecution

Phase で行なうようにしたものである.つまり同じ temporary

加meTιにしても aootiogtemp0松Wの場合は iが変数の形のま

ま objectlanguage に表現したものである.上の例のような場合

には StatiC と丑oatin容の原理的な違いはどこにも現われない.と

ころで Sourcelangoage に現われる Submutineを変換することを

考えてみよう.一般に Subroutine を execution phase で考えると

これは m毎n m世in.の実行の途中で割ゆ込み的に呼び出されて

ある種の仕事を行なうのであるが,このとき mainroutineで使用

される temporary と Subtoutine で使用される temporary につい

て注目する.通常 ComPⅡationのときに与えられる temporary相

互の間には,一連の Program が書かれた順序カミexecution の際の

実行の流れに一致するものと考えて,これに必要な10gica1な関係

を与えられている.一方S此routineはこの関係をある意味で破る

ような働きをする.(ある意味というのはこの関係を無秩序に破る

というのではなく, mainroU6neのtemporaTyの使用関係の途中

に中断的に Subroutine の temporary が使用されるということで

ある.)というのは, subroutlne は Source progtam の中では CaⅡ

が現われる前に(論理的には後でも同じである.)compile されて

いるとすればStatictemporary を与えた場合では,ある iに対し

て TI,'・・・ー, Tιをこの中で割り当てられている.ところで Sub・

routinecaⅡをCompile しているときにはこれカミある mainの仕事

の途中であるならぱここでも必要な tempoTatyとして,そ・のとき

の使用中の temporary カミ TI,ー・・ー, T"だけある.これ力:execute

されるときのことを考えると execution の流れはここで Subrout・

ineを実行して再ぴCaⅡ以下に書れているPmg松mを実行するの

である力:,す'でに必要な TI,・・・ー, Tιの内容カミ失なわれてしまう

ことを意味している. statiotempoM,y を用いるときはこのこと

を避けるために各Subroutine ごとに別系統の temporary T", Tι",

・を用いなけれぱならないということになる.(subroutine が

recuTsive のときは上のこともできなくなる.)

丑oating temporary についてこれを考えてみよう.その市Rこ

temporary の働きがどのように与えられているものかふりかえっ

てみると SourcepTogramカミPush・down方式で処理されているも

のとすると,0卜jectに現れる temporaTy も当然これと同じ性質を

持つようになる.つまり Tιのうちでiの最も大きいものからOpe・

rateされて使用、ずみとなっていくことである.したがって丑oating

temporaTy の立場をとると execution の過程で4Z、要な temporary

を object内の indexiに従って次々に積み重ねて行けば,最後に

積み重ねたtemporary力:いつでもこの次に使用される temporary

であるということになる. statictempoTary のところで述べたよ

4. object Language に

現れる Floating Temporary

ALGOL SOUTce pr0套tam を objectlanguage program に翻訳

するときに, objectlanguage による表現に船いて information の

buHerstorage として temporary location がしぱしば必要とされ

る.(え二とえぱ先の例のように atithmetic expression を Compile

するときの Tiがそれである.)

この temporary location は ComPⅡing の際にStatiCな仕方でも

もちろん与えることはある程度可能であるが(現存する 1.B. M.

FORTRAN ではすべて StatiC な temporary を用いているものと

思われる.というのは FORTRAN の language としての成立を

みるとき aoatingtemporary を用いなくては不可能であるとか,

Ianguageにある制限を加えなくてはならないという必要がない

こと,および一般に Statictempo'a'y を用いた方カミ moohinelon・

guage の面で考えたとき演算速度の点で有利であることなどから

そのことが推察される.) ALGOL を Soutcelan筈Ua宮e とする場合

にはtemporaryをStatiCにす'ることは制約になることを示すこと

カミできる.これは,とくに Procedure の tecursivenesS を machine

Iang山geに変換しようとするときに起こることである.これに関

してはあとで触れることにして,丑oating temporary と Statictem・

PomWについての機能上の差を述べてみる.

A :=(B+C)ノ((D+E)+(F十G)/(H+1))

を ComPⅡeする.(計算機の演算レジスタはーつしかないものとす

る.この条件は,一般には演算レづスタが複数個あったとして、有

限個であるからこの話をする上に一般性を失なわない.) maC11ine

Opaation でこれを表現すると(P山h・down 方式による.)

B+C TI

T2D十E
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うな SubroutinecaⅡによる割り込みがあったとしても

TI ・・・・・・ T' T +1 ・・・・・・ 1'+'

とするようにできるならぱ脚价0川ineの実行が終わったときは

'「1,・ー・・・,Tι」

となっており Tb ・・・・・・,T"の information はなんらそこなわれ,',

また最初に用いられるべき temporaTy が Tι'となっている.

丑oating temporary というのは実はこのことを行なっているの

である. subtoutine が tecursive であるときには,自分自身の中

へ入っていくときにはSubroutine内部の古いinformationは保存

されていなけれぱならないが,sta6CなtemporaryTiを用いると

きにはこのことはも早できない.す'なわち T'を自分自身で二重

にも三重にも使用しなけれぱならないからである.

これカミ aoating temporary であると recutsivenesS は自然に実

現している.それは丑oating temporary が同じ routine で用いら

れているにしても実行に際し時問的な関係を持っていることから

別のものとみなすことができることによっている

以上の object language について Source language,とく 1こ

AIGOL 60 の recursivenesS に結びつく重要な概念として丑oat・

ing temporary について述べた.

)

かにされたfunctionの機械語的表現を求めることにすぎない.実

際の日常吾語を問題にする場合,これは単に言語表現対象の広さ,

また複雑さぱかりでなく,歴史的な産物としての性格,すなわち

慣用の変化に伴う新旧交法構造の無矛盾性,一意解釈性が保証さ

れてぃるとは必ずしもいえないし,また意味論上の立場からも意

味づけが多くの場合多重化されて来ているが,これが解釈の多義

性として,女章にまで解釈を進めた場合にも残り得ること,ここ

では解釈の個人性(確率的解釈を導入しなけれぱならない.)が生

きた言語,そしてその解釈として心理的な作用が日常言語による

human communication では働いているということを考えなけれ

ぱならない.だが実はこれは Communication という立場からす'

れぱ言語のもつ使用上の関係,あいまいさであって,唯一の解釈

を許す女章のみしか書けないというようになっておらず,このこ

とを最大限に利用するのが女学作品であって,意味のとれなさ,

あいまいさが読老の心理的な作用によって,作品の陰影,含蓄と

しての効果を持せる働きを与えているのである.原作品と翻訳女

とでは作品のima部を変えるということもーつにはこのことに関

係しているのである.一方論理的な文章たとえぱ,数学の証明女

のようなものの場合は本来唯一の意味しか与えないように書れて

いる、のである.これが読む者によって違って解釈されるという

ことは証明交が悪いか,読む者が間違っているかのいずれかであ

る.

5.むすび

一般的な言語から言語への自動翻訳の立場から,その特殊な場

合としての AIGOL 言語とその機械語への Compiling system

についてこれまで考えてきたが,この自動化は計算機のためだけ

のなにか特殊な機械的な変換の技法を見い出すということにある

のではなく,言語そのものに対する研究により,その成り立ちと

女法(機能的)の構造を明確にとらえることによって言語に対す

る自らの記述の機構を明らかにすることによってこれがなされる

のであるといえる.実際の自動化の仕事というのはこれらの明ら

技術解説^

日常言語の翻訳という場合には,特殊な人造語であるALGOL

の翻訳を考える場合に比べて言語的に特殊な因子,機能を女法と

解釈の機構に要求することであろう.そしてこのことのためには

言語学上の研究の進歩と成果を待たなけれぱいけないと同時に,

本来の意味の Comm如kation を意図する言語の立場からは, ^

語学的な観点から正しい Communication を乱す言語上の乱れを

正す方向への努力をなされてしかるべきであると思、われる.

ALGOL 言語とその ComP繊ng 手法・首藤・関本 (1735) 109
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学童のステッづテ久卜や運動選手のトレーニンづに脈拍数は重要な指

針である.脈拍数の測定には普通手首の触知によるが,脈動の著

しい場所を探すこと,数えることなどにはある程度の熟練が必要

でとくにひん脈の場合には困難である.

ハートペットは簡易形の脈拍度数計で,脈拍 eツクァ.ワづに小指また

Jt!0゛

''

脈拍を自

菱,、 トペ

パリフタ)を完成

動的に数える

ツト"シリース'完成

ハートヘフト

は適当な指をそう入することによって脈拍を簡単に検出すること

ができる.

eツクァ.ワづは透過光電容積脈波検出方式を使って羚り,血流の脈

拍ごとの変化が,つ才トセjレ抵抗値の変化として検出されるように

なっている.

小電流のアーク溶接に発いてはアークが切れやすく,したがっ

て小電流を使用する薄板溶接では溶接作業者は非常な熟練を要す

る.

HF 形高周波発生装置は電流ゼロの位相付近で溶接棒と母材問

に高周波,高電圧を印加し,溶接アークの安定化を計ったもので

あり,当社の MA 形交流アーク溶接機, TD 形直流アーク溶接

機に付属して安定な薄板溶接作業に威力を発揮する.

盟特長

(1)高周波の添加方式に直列方式を採用しているため,高周

波の減衰が少なく,常に安定なアークを維持できる.

(2)昇圧変圧器に当社独特のダイヤレジン処理を施こし,吸湿

が少なく,耐電圧の高い変圧器としている.また変圧器自体を小

形軽量にできた.

(3)対地間の絶縁にはすべて吸湿の少ない無機質絶縁材料を

使用している.

(4)火花ギャ.,ラにはタンづステン電極を使用し,電極の消耗を

ア

ハートペ.ワトはその指示方式により炊の3種類がある.

HR-8HR-フ形名

用
トラυジスタ

電源

ク溶接機用 HF 形高周波発生装置を完成

HR-6

指示方式

3石

大きさ
(mm)

脈拍に同期して
指針がふれる.

65× 120×32

4石

単二
RO06

脈拍に同期して
カウンタが積算

少くしている.

■仕様

63×80× 160

HR-7 に同じ
または AC I0OV

5石

NL 形スーバリフタは,配管・パルづのいらない簡便な油圧出力機

としてクレーンや巻上機などのづレーキ装置を始め,ドアの開閉・

づレスリ{ルづの操作用として広く使用されている.

すでに 4 機種が標準品として生産されているが,今回, NL-5

形スーパリつ夕を新しく完成した.

110 (173の

脈拍に同期して指針が
ふれカウンタで積算

形式 1電源電圧周波数

本体 70×100×160
AC ア4づタ
90× 100× 130

HF

NL-5 形小形

200 5060

発振周波数
高周波発生方式 (MC)

火花ギャッづ,直列添加式約2

単三 2 個

動油圧押上機(ス

NL-5 形スーバリフタは従来のものと異なった構造になっている.

従来品はシリンダつレームの外周に船かれた2軸が上下運動するのに

対し,本機はシリンダフレーム中心におかれた一本の軸によって上下

運動する構造となっている.したがって相手機械との連結が簡単

であり,小形軽量で取り扱いが容易・構造簡単などの特長を持っ
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ている.

スーバリつ夕は,油圧シリンダあるいはエア白リυダの代用として,そ

の応用範囲は多くかっ,運転維持費は少なく耐久性があるため需
要はますます増大してぃる.

■仕様

形式
押上力Xストローク

(kg)(mm)

NL-5 5×50

)

上昇時問

(sec)

当社では, FM マルチステレオアダづ夕を内蔵し,づレ卞には,レパー

つの操作で,完全自動演奏できるバーつエクトオートづレヤを,またス

ビーカには豪華な2ウェイスe一力方式を採用するなど,多くの特長
を備えた DSS 501 形_菱ステレオを新発売いたします.
■特長

(1) FM ステレオ放送力:聞け庄す.
FM ステレオ放送用マルチアダづ夕を内蔵しておりますので,話題

の FM 放送が,モノラルとステレオ放送のいずれでも聞けます.

(2)す'べての操作がレパーひとっで完全自動(パーつエクト.オー
ト・づレヤ使用)

演奏の開始から終了まで,すべての操作が完成自動式という,

三菱だけがもっすぐれた特長です.もちろん途中からの演奏,途

中で亀演奏停止も思いのまま,レパーの操作だけですから誰にでも
楽に操作ができ,レコードや針を痛める心配がありません.

(3) 2 ウェイスe一力方式採用

音質の良さでは,古くから定評のある三菱づイ卞トーυスビーカ(20

Cm スe一力と 5Cm スビーカ)を使用して兆りますから,低音から
高音までくまなく美しい音を再生します・.

(4)音の深まりを増すエコー装置っき

(5)音の広がりを調整するステレオコυトロールつき

(6)長寿命のダイヤ針使用

(フ)りモートコυトロール接続可能

■仕様

ステレオアυづ STA-501 (スビーカつき)

形 式 10 球1石 11,イオード

3 パυドチューナ付きステレオアンづ

受信周波数 MW535~1,605kc, SW38~12MC

FM 76~90MC

下降時間

(sec)

0.6 0.フ

出力
(IU)

電 動

極数
( P )

FMステレオ放送が聞ける

菱 FM マルチステレオ DSS-501 形新発売

50

機

電圧周波数
(V)(CS)

2

NL-5 形スーパリつタ

200220

油量

(1)

1

5060

重量

(kg)

1.5 12

DSS-501 形二.菱
現金正価〒64,500

度極微電界級'4"、

音 声出力無ヒズミ出力2.0+2.OW,最大出力4.0+4.OXV

ス e 一力 20cm ,づjレコーンスビーカ・・・・・・2 個

5Cm スぜーカ・・ー・・2 個

ステレオづレ卞 STP-501 形(完全自動機構付き)

タ 4極高性能シυクロナスモータモ

ターυテーづル直径20cm

eツクァッラターυオーパ形ステレオ・セラヨック・カートリッジダイ卞

モンド針つき

度 4 スeード(78,45,33,3,1693rpm)

圧 7g

外形寸法幅 105X高さ 76X奥行39(cm)

重量 30kg

当社では,語学学習に重点をおいた,オールトラυジスタ方式の小形軽

んでもがめつくメモろ

ダ T-140 形(メモリカ)

なんで亀か

菱テープレコ

FM マルチステレオ

月賦正価〒68,000

う1

新発売

量で携帯に便利な三菱テーづレゴーダ(愛称メモリカ)を新発売いたし

(1737) 111
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ます.

■特長

(1)オールトランづスタ方式採用

録音再生アンラには,すべてトランシスタを使用して船りますの

で,小形軽量で,しかも高性能です'.

(2)大出カトランジスタ使用

再生アンラの出力用には,とくに大出力のトランジスタを使用し

て船りますので,豊かな音量が得られます'.

(3) 5 号テーづ使用可能

小形ながら5号テーラの使用ができますので,3時間の録音カミ

できます.

(4)携帯に便利

3 号テーづをかけたままフタができるので,持ち運びにたいへ

ん便利です.

(5)安定した速度

テーラの駆動方式にはキャづスタン駆動方式を採用しているので,

常に安定した速度カミ得られます.

(6)斬新なゞザイン

ケースに紅白のツートンカラーのづラスチ.,クを,ハンドルには美しい

金属を配した,近代的なゞザインです.

■仕様

電

消費

源

電力

速度

方式

イアス

方式
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AC I0OV 5060CS

如VA 以下

2 スぜード(9.5 Cm sec,4.75 Cm sec)

半幅 4づルトラ.,ク

AC パイアス方式

直流消去去

録音レべ1レ表木

使用トランジスタ

ス e

入力

声出力

当社では,従来品と機能的に異なる新しい洗たく機として,最

初にタイムスィッチをセ.,トするだけで,給水一洗たくーゆすぎ一排

水といった一連の工程がすべて自動的に行なわれる,女字ど船り

の自動洗たく機を新発売いたします.

■特長

(1)新機構を採用した洗たく機で,最初にタイムスイ.,チをセッ

トするだけで,給水一洗たくーゆずぎ排水の工程が,すべて自

動的に行なえる画期的な自動洗たく機です.

(2)洗たく力:,一度に多くできる大形洗たく槽(1.8kg)を採用.

(3)水流には,三菱独特の強弱反転水流を使用していますの

で,布地をいためず,ムラ落ちがありません.

(4)正確で,しかも完全防水形の自動タイマを採用

(5)洗たく機専用に設計された三菱コンゞンサモートjレを使用し

ていますので,寿命が長く,消費電力も少ない.

■仕様

自動反転ウズ巻式洗たく方式

18 kg (341)洗たく

ACI0OV 5060CS電

最初忙タ

給水洗たく

菱三

バイロ.ワトランづ

2SB263

10×7Cm ダ

マイク入力・・・

無ヒズミ出力

70omW 以上

録音再生時間

2 個,2SB32・・・・・・4 個

円形バーマネント凌イナミ・ワクスビーカ

1 個,高しぺ:jレ入力・・・・・・1 個

550mW 以上,最大出力

イムスィッチをセットするだけで

ゆすぎ排水がすべて自動的にでき

自動、洗たく機 EVVA 900 形新発売

径寸法

9.5 Cm/sec

属

475 Cm/sec

^.
^

幅 23.5X高さ 105X奥行 205 (om)

約 29kg

,イナミ.ワク・マイクロホン,_菱テーラ(3 号形 0

ンづテーづ)三菱リール(3 号形),接続コード,

イヤホーン

口
口防

(1738)112

テーフ

形式承認、番号

付属品

幅 50OX奥行 420X高さ 938.3 (mm)

315kg

▼ 9-2024

洗ナこく力づ・・・1 個,給水ホース(1.5m)

ホースパンド(給水用)・・・2 個,(排水用)

排水ホース(金具つき>・・・・・1 本

る

1,, EWA-900 形三菱自動洗たく機
現金正価¥31,000
月賦正価¥32,500

ロン"テー

5号 3号 5号 3号

標準テーづ
0

音

量
源

容

分
問

時
0

3

音

カ
クワ

一
ヤ
,
.
ν

1

帥
、ノ

音

外
重
付

法
量

寸形外
重

録
録
消



ホテルオータニ納めエレベータ

オリυぜ・,クを前にしてホテル建設のラッシュカミ続いたが,なかで

もホテルオータニはその規模において,また建築構造において画期

的なものとして世の注目を浴びている.当社はホテルオータニ納め

に乗用,人荷用合わせて8台のエレベータを納入したが,豪華なイ

ンテリア芋ザイυにマ哩チしたエレベータの斬新な意匠,新らしい建築構

造に適合したエレベータの榊造設計など,数々の特長を持ってぃる

ので概略を紹介する.

乗用エレベータの意匠について述べると,力づ室は落着いた調子

の木目塗装であり,天井はクシ(櫛)形のクリスタルガラスに乳白色の

チッづを吹き付けた全面つり天井を,サイドから柔かく間接的に照

明する手法を用いた.これはあたかもシャυゞりアに似て豪華なふ

んい気を創成している.乗場については,三方ワクは意識的に単

純な形状のステンレスであり,ホールラυ夕υ式の表示灯とともに,そ

のシυラルさがエレくータホールのふんい気に調和す'ることをねらっ

てある.

汰に乗場船よびカゴのポタυに,ルミネタッチポタυを採用したこと

も特筆すべきことである.緑色に輝くエレク1・ロルミネッセυス板の中

央に,オウ(凹)面鏡の円形ポタンを配した斬新なゞザイυは,かな

らず内外の好評を得るものと期待される.

構造的には,ホテルオータニは国内における本格的超高層ぜルの第

1 号であり,エレベータの構造設計の見地からも,耐震設計を採用

した点でまさに画期的なものということができる.すなわち,超

高層白レは一般に柔構造建築となるので,地震の際の水平振幅船

よび水平加速度が大幅に増加する.さらに昇降路の壁面は強度材

ではないからレー}レづラケットは各階床の強度材にたよることになり,

づラケット間隔が長くなる.このためレー}レの荷重条件が二重に過

酷になる.これに対し,レールにパッ千υづを施して地震の際のレー

ルの強度,タワミを補償した.ま大二,スライゞイυづクリッラの採用によ

つて地震や台風時の建築の水平振幅にレー】レが追従できる構造に

した.柔構造白レでは上層階ほど前述の水平加速度が大きいので,

エレベータの機械室の機器には特別な考慮が必要である.この点,

巻上機の取付方法その他にとくに安全を確保する構造を採用した

以上の耐震犠造は地震国に船ける柔構造白レ用エレベータの将来

を示唆するものとして意義深い.

)

司帝都高速度交通営団5号線用制御装置完成

この装置は,軌間 1,067mm,電気方式DC I,50OV架空線式,

1 個当り 10okW の容量の主電動機を有する,8M2T 編成の電

車を,最高速度 10okm h,加速度 3.5km hs,減速度 4.okm hs

(荷重に無関係に)で,制御するものである.

■主要要目

制御方式 8 個主電動機単一制御.発電づレーキ付

応荷重加減速度制御

主回路方式特殊橋絡渡り方式

17 段制御段数力行直列

並列 25 段

弱界磁 10 段

25 段スボッテυづ

制動 41 段

力行起動 1段減流・弱界磁起動

力行オつ 2 段減流シャ断

電制方式オつ・スボッテυづ U十回路他励磁)

電制オつ弱界磁シャ断

電制終速 8km小

限流値制御カム電動機操作方式

応荷重,アクチュエータ併用磁気増幅器, S

による制御方式

,

特長

(1)応荷重装置と組み合わせ,乗心地に最適なバターυを発

生させ,起動時の加速度の変化をなめらかにしている.

(2)力行中の直チ咽立列の渡りは,シコウクの最小な点で,特殊

橋絡渡りを行ない,シ,ツクの少ない渡りを行なうように設計され

ている.

(3)制御段数は,力行 52 段,制動 41 段と,超多段である

ため,加減速中の,加減速力の変化は少なく,スムーズな制御が行

なわれる.

(4)ダ行時には,自馴珀加こスボッテυづが行なわれ,電御Ⅱ乍用

の準備を行ない,電制の立ち上がりを早く行なうことにより,制

動への切換時のシ,.,クを軽減させている

(5)力行オつ,制動オフ時は,減流または弱界磁シャ断を行な

うことにより,ショックを軽減させている

(6)この装置全体は,いくつかの装置より構成されているが,

各装置は,づ0ウク化されており,保守点検が非常に便利である

ホテルオータニエレベ タ乗場

■運転手教習装置

急増する運転手養成に対処し,現車乗務前に取り扱い原理を習

得させるための教習装置も同時に完成した

この装置は,照光板付き制御器と教師操作盤付き運転台からで

きている

'

図 1 主制御器箱
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ブーツシユ

■特長

(1)力行,制動,づ行(久ボ哩テυづ)に船ける,各ス〒,づ進段

による主回路の切り変り方を照光板にラυづ点滅して表示する・

(2)教師操作盤からの事故模擬に対し,教習生が,その処置

を習得できる

5.

図 2 教習装置運転台

安定した外舌Wこ強いアナ0づサーポ系

計算機内蔵形の指令装置

パックラ.ワシュのないポールスクリュウの採用

複合機能をもった高性能

ぺυダυトスィッチによる集中操作

実用できる経済コスト10

^

図 3 教習装置制御器

■ 1964年日本国際工作機械見本市に新製品出品

好評を博す

去る 11月9日より 20日までの 12日間,東京晴海会場にお

いて 1964年日本国際工作機械見本市が日本を含めソ連,イタリア,

アメリカなど 18力国が参加,480社から出品された世界一流の工

作機械専門ワエアが開催された.当社からは下記の2機種の新製

品を発表し,参会者の注目をあび絶賛好評を博した.

■新潟鉄工納め計算機内蔵形三次元数値制御装置

(ME上DAS-2413)

このし久テムはくース・マシυとして,生産っライス盤を使用し,

さん孔テーラによって同時に三次元連続制御するとともに,工具

選択,主軸速度選択などを自動的に行なわせるようにした高能率

の数値フライス盤であり,業界待望の数値制御の決定版といわれ

ている.

また,計算機内蔵形であるため,カッタ径の補正や送り速度の

変更をダイヤル操作で行なうことができ,づ0づラミυづについても

きわめて容易である

主なる特長は下記のとおりである

1.ターレット式による自動工具交換

2.工具回転数のづ口づラムによる自動変速

3.同時三次元連続切削

4.機械変位最終端よりの高精度の直接っイードパック

U4 (174の

次兀数値制御装置図1

酬寿工業納め大形ならいフライス盤制御装置

(MELDAS 283の

このシステムは世界で初めて開発された無接点検出方式による

三次元ならい制御装置である.この新しいならい制御方式の実用

化に成功し元ことによって従来使用されていた接点方式によるオ

υ.オつ制御系を無接点化し連続制御方式を採用することができ

る.この新しい制御方式は従来の接点方式に比べてきわめて精度

が高く信頼性,融通性,経済性にすぐれた特長をもった画期的な

製品である.現在本機の抵かに久保田鉄工およびオーエム製作所

納めのものを製作中である.

主なる特長は下記のと船りである.

1.鋭敏な電子トレーサと乾式電磁クう,チによる高精度ならい

2.二次元ならいとビックつイードによる切削能率の向上

3.直流静止レオナード方式による切削速度の幅広い可変

4.ポールスクリュウによる送り機構の軽快と精密

5.曲面ならい切削の合成速度の定速装置による高性能の制御

6.連続的検出によるすぐれた制御系

フ.各種ならいモードの集中操作

「剛ず

図2

、

ならいっライス盤制御装置

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・1964
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^ 許と新案

この発明は従来の避雷器の欠点をまったく除去し,つまり放電

電流の大きさ,波形,極性にはまっナこく無関係に均一な作動をし,

しかもこれを簡単な装置で実現しょうとするものである.

今送電線路(1)に衝撃電圧が印加され,避雷器(2)が動作する

と,その動作電流による抵抗器(6)の電圧降下で,主間ゲ千を形成

する主電極(3)(4)がまず放電し,その放電アークにより主電極

(4),補助電極(5)間が橋絡する.この時直流電源(11)により前

もって充電されているコンゞンサ(フ)の電荷は,電極(4)(5)間を

介し放電する.電極(4)(5)間の放電アークが消滅すると,コυゞ

ンサ(フ)は再び電源(11)により充電が開始され,この充電電流に

より記録装置(1のを作動させ,避雷器の動作表示を行なう.なお

(8)はコンゞυサの回路と測定回路を結ぶシー】レド線,(9)は抵抗で
ある.

)

避雷器の動作表示装置

発明者平林庄司川根清

このようにこの発明では,コンゞンサの充電電流により記録装置

を働かせるもので,放電電流による従来のものに比べて,動作が

安定し,簡単な装置で確実に避雷器の動作表示をすることができ

るものである

この考案はテレeジョンのチャネルを遠隔操作によって切り換える

ようにしナこチューナ切換装置の改良構造に閧する、のである.通常

切換装置は図4で示すような回路で動作する.すなわちチューナ軸

を回転駆動する可逆転電動機(4)を操作コードの先端に設けられ

た選択接点(11)(12)およびこれと並列に接続された自己保持

接点(13)(14)を通して電源に接続しておき,上記選択接点(11)

(12)のい司'れかを閉合して電動機(4)を起動し,これと同時に内

己保持接点(13)(14)のいずれかを閉合して電動機回転を維持し,

電動機(4)がある程度回転してチューナ軸が 1チャネル切り換わる

と自己保持接点が開いて電動機(4)を停止するようにしてぃる

ところが通常テレeジョυ放送は 1チ十ネルとびで受信される.した

がって 1チャネル切り換わるごとに電動機が停止しては選択に時

問がかかるので電動機回路に今一つの接点(19)(2のを設けてこ

れを選択回転板で動作させることにより所要チャネjレにのみ切り

,

チ コ.

(牛テ,午第 403892 号)

6-

2

3

ナ切換装置

4

5

、フ

(大岩記)

換え得るようにしたものである.

図 1,2,3 において,チューナ軸(1のにはチャネル数だけの突出

部を有するカム車(9)が取り付けられ,このカム車(9)の突出部

が電動機に連結された歯車(5)(6)により減速駆動される力△送

り板(フ)の側面に設けられた突起(8)によってこのカム送り板

(フ)の一回転ごとに 1チャネル分だけ送られるようになされてぃ

る・そして上述したように 1チャネjレ切り換わるごとに自己保持接

点(図 1,2,3 には図示され・ず)が開いて電動機が停止するように

なされている.チューナ軸(1のにはチャネル数だけオウ(凹)部A!

A2"ー'を有する選択回転板(]5)が取り付けられ,上記オウ部の

内所要チャネjレ以外に対応する、のにはコ形パネ金具(16)が第3

図のように装着されている.さらにとのコ形ぱね金具(1のによ

つて塞がれないオウ部に先端が突入するほぼ三角形の作動子(18)

が基ワク(1)の開口部に軸支され,その作動子(18)の両肩部に接

0に,3
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特許と新案

点が設けられている

したがって,電動機によって 1チャネル切り換えたとき,選択回

に作動子(18)の先端が突入すれ転板(15)のオウ部 A2 A4

ぱ接点(19)(2のはいずれも開くため電動機は停止するが,1チャ

ネ】レ切り換えたときに作動子(18)が選択回転板(15)のパネ金具

(16)の装着されているオウ部 A, A3・・・ーに対応しているときは

作動子a8)が選択回転板(15)の側面にのり上げたままでその肩に

この考案はテレぜジ.υのチ1,ネ1レを遠隔操作によって切り換える

ようにしたチューナ初換装置の改良構造に関tるものである.通常

釖換装置は図3で示tような回路で動作する.すなわちチューナ軸

を回転駆動する可逆転電動機(4)を操作コードの先端に設けられ

た選択接点(11)(12)およびとれと並列に接続された自己保持接

点(13)(14)を通して電源に接続して%き,上記選択接点(11)(12)

のいずれかを閉合して電動機(4)を起動し,これと同時に自己保

持接点を閉合して電動機回転を維持し,電動機(4)がある程度回

転してチューナ軸が 1チャネ1レ切り換わると自己保持接点が開いて

電動機(4)を停止するようにしている.ところが通常テレeジョυ放

送は 1チャネルとびで受信される.した力:つて 1チイ,ネル切り換わる

ごとに電動機が停止しては選択に時間がかかるので電動機回路に

今一つの接点(18)(19)を設けこれを選択回転板で動作させるこ

とにより所要チャネルにのみ助り換え得るようにしたものである.

図 1,2 に船いて,チューナ軸(1のにはチャネル数だけの突出部

を有するカム車(9)カ:取り付けられ,このカム車(9)の突出部カミ

電動機に連結された歯車(5)(6)により減速駆動される力△送り

板(フ)の側面に設けられた突起(8)によってこのカム送り板(フ)

の一回転ごとに一 1チケネル分だけ送られるようになされている.

そして上述したように 1チケネ】レ切り換わるビとに自己保持接点

よって接点(19)(2ののい・ずれか一方を閉じているため電動機は

停止せず,次の所要チャネ】レまで連続部Nこ切り換えられる・

以上のようにチューナ軸にチャネ}レ数だけオウ部を有する選択回

転板を設け,このオウ部の内任意のものをコ形パネ金具で塞げる

ようにしておけぱ,きわめて簡単に任意の希望チャネ」レのみ自膨珀り

に電動機を停止させ得る切換装置を得ることができるものである・

(実用新案登録第583623号)(竹歳記)

チ ニ. ナ切換装置

考案者杉山昌司岩田鋼

(13)(14)(図 1,2 には図示され司')が開いて電動機が停止するよ

うになされてぃる.チューナ軸(1のはチャネル数だけ肉薄部A, A.

を有する選択回転板(15)が,取り付けられ,上記肉薄部の内

所要チャネjレに対応するもののみ肉薄部を突き破ってオウ部(1の

が形成されてぃる.さらにこのオウ部(16)に先端が突入する抵ぼ

三角形の作動子(17)が基ワク(1)の開口部に軸支され,その作動

子(17)の両肩部に接点(18)が設けられている・

したがって,電動機によって 1チャネル切り換えたとき,選択回

転板(15)のオウ部(16)に作動子(17)の先端が突入すれぱ接点

(18)(19)はいずれも開くため電動機は停止するが,1チャネ}レ切り

換えたときに作動子(17)カミ選択回転板(15)のオウ部(16)に対応

しないときには作動子(17)の先端が選択回転板(15)の側面にの

り上げたままでその肩によって接点(18)(19)のい,'れか一方を

閉じてぃるため電動機は停止せず次の所要チャネルまで連続的に

切り換えられる

以上のようにチューナ軸に選択回転板を設けこれを肉薄部付き

のたとえばづラス千ワク板などで作っておけぱ,任意の肉薄部を破

つて除去することによって希望のチャネルのみ自動的に電動機を

停止させ得る切換装置を得ることができるものである・

(実用新案登録第583624号)(竹歳記)

この考案はテレぜジョンのチャネ1レを遠隔操作によって切り換える

ようにした切換装置の改良構造に関する、のである.通常切換装

置は図 1に示すような回路で動作させる.すなわちチューナ軸を

116 (1742)

チ ニ.

@

ナ の

4

隔切

回転駆動する可逆転電動機(1)を操作コードの先端に設けられた

正逆転選択開閉器(8)船よびこれと並列に接続された自己保持開

閉器(4)を通して電源(2)に接続しておき,上記選択開閉器(8)

三蔆電機技報. V01.38 ・ NO.12 ・ 1964

換装置

考案者杉山昌司
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の(9)(1のいずれかを閉合して電動機(1)を起動し,この起動と

同時に自己保持開閉器(4)の(6)(フ)い・ずれかを閉合させ,電動

機(1)がある程度回転してチューナ軸力:1チャネル切り換わると自

己保持開閉器(4)が開いて電動機(D を停止するようにしている.

この考案は上述した自己保持開閉器(4)の動作機構に関するもの

である

図 1~4 において,チューナ軸(18)にはチャネル数だけの突出部

(17)を有するカム車(16)カミ取り付けられ,このカム車(16)の突

出部(17)が減速歯車(13)の側面に設けられた突子(19)(2のによ

つてこの歯車(13)の半回転ごとに 1チャネjレ分だけ送られるよう

になされている.上記減速歯車(13)は他の減速歯車(12)を介し

て駆動電動機に連結されている.上記減速歯車(13)には2個の切

欠ミゾ(21)(22)が上記突子(19)(2のと直交する線上に設けら

れ,歯車(13)が回転するときこの切欠ミゾ(21)(22)に先端が突

入するほぼ三角形の作動子(24)が基ワク(15)の開口部(23)に軸

(25)でもって枢着されている.さらに上記作動子(24)の両背に対

I×ー'~、
)

特許と新案

応して自己保持開閉器(4)の接点(5Xの,(5×フ)が設けられて

いる.

今図1の正逆転選択開閉器(8)を閉じて電動機(1)を起動する

と,減速歯車群を介して歯車(13)が回転を始める.したがって先

端力:歯車(13)の切欠ミゾ(21)に突入していた作動子(24)は先端

が歯車(13)の側面に乗り上げるため,その背部で自己保持開閉器

(4)のいずれか一方の接点を閉合するから,電動機(1)の回転は

維持され,突子(19)がカム車(16)の突出部(17)を 1チャネjレ分送

る.歯車(13)がさらに回転して半回転すると,作動子(24)の先端

が他の切欠ミゾ(22)に突入するため自己保持開閉器(4)は開路し

電動機(1)は停止する.なお歯車の停止を確実にするために基ワク

(15)に突子(19)(2のに係合する係合部(27)(28)を設けて%く.

このような構成の切換装置によれぱ減速歯車により自己保持接

点の動作を制御するようにしているから使用部品の数も少なく,

安価に製作し得るものである.

(実用新案登獄第5825記号)(竹歳記)

5

6 7

'

3
8Ⅱ

9 10

図1

,

この発明は空気づレーキが事故によって働かなくなったような

非常時にきわめて低速時まで,電気制動力を効果的に作用させ,

電気車が暴走することを防止する制動装置に関するものである

図 1 は回路の略線図で,(1)は架線,(2)はバυダづラつ,(3),

(4)は断続器,(5)は制動転換器,(フ)は力行および電気制動用可

変抵抗,(8)は主電動機電機子,(9)は主電動機界磁巻線,(1の(11)

は逆軽器,(6)は制動回路を開閉する制動転換器,(13)は電気制

動用補助抵抗,(12)は非常用短絡開閉器を表わし,とくにこの開

閉器は主幹制御器に設けられた非常ノッチに応動して非常時に前

記抵抗(13)の一部を短絡するよう構成されている.な船図 2 は

電気制動ノ少チυづ曲線,1 Ⅱ・・・Ⅵ1は制動電流対速度特性曲線, F

は電気制動力曲線,しは限流点を示す.

このように制動用補助抵抗a3)を一部短絡した場合の影響は,

4⑦^三三^@刃
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舗

14

24

26

28

13

]5 27

気制動装置

発明者久留島久治 橋英三

高速時にはさして問題はないが,低速時には制動抵抗値が既に小

さくなっているため大きく作用し,図 2 点線1Ⅱ一VⅡのビとく,

各ノッチυづ曲線を下方に下げ,従来空気づレーキを使用していた

ような低速時,とくに停止寸前の時まで,電気制動を有効に働か

せるものである

このようにこの発明によれぱ,空気づレーキがなんらかの理由

で故障し,制動力皆無の状態が現出した場合,たとえぱコウ配の

多い線路などにおいても危険を防止することができるものである

(特許第401450号)(大岩記)

<注>本件はゴウ配の大きい軌道を各所に玉っている神戸置鉄でとく忙
問題にたったので,この共詞発柳がオ」効となった.
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ゞ^ー^ー^ー^ー^、・^、;^"審._J最近における社外講演

年月日

39-4-6

39-4-6

39-4-6

39-4-6~8

39-4-6~8

39-4-6~8

39-4-6~8

39-4-6~8

39-4-6

39-4-6

主催または開催場所

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

^ξを〔Eヨ会}主釜さ

電気四学会

乍目長〔Eg学:^

電気四学会

39-4-フ

演 題

急速排気可能な二.,ケルモールド 形陰極

電解式積分器の原理と構造

絶縁ワニスの放射線による影響(第二報)

放電式液体集ジン器の基礎特性

窒素中の無パjレス性コロナ放電の機構

不平等電界における空気の破壊前駆電流

空気の絶縁破壊に及ぼす湿度の影響

コロナによる負性気体の分解

急、しゅん波頭衝撃電圧の発生および裁断回路

コロナ放電による空気イオン発生器の発生ガス
の分析

高出カタリウム水銀灯による道路照明の経済
比較

VHF/FM における FM 負帰還方式39-4-フ

39-4-フ

電気四学会

39-4-フ

電気四学会

39-4-フ

電気四学会

39-4-フ

電気四学会

39-4-フ

須崎渉

土屋英司

電気四学会

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

電気四学会

.^.^^.^.^.^.

電気四学会

講演者

小板橋正康

松岡宏 昌

伊藤公男・坂上義和

田畑則

平林庄司

新田東平

新田東平

野村達衛

川根清

平林庄司

電気関係学会連合講演会

電気関係学会連合講演会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

150 MC 帯モレクトロン FM トランシーパ

39【4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

つエライト無限移相器のディジタjレ制御

ダイオードスィッチを用いたセット予備方式

マイクロ波逓倍

電気学会連合大会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

電気学会連合大会

乍言女〔Eg学三会,

中央研究所

中央研究所

無線機制御機能の半導体化

所属場所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

巾央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

アナコυの自動づ口づラミンづの一方式

北上川洪水計算機演算報告

外鉄形変圧器の短絡強度試験

づレスポートおよび銅線の機械的性質

外鉄形変圧器の電磁力の推定

緩波頭衝撃電圧による普通磁器円筒の沿面ク
ラ,,シオーパ電圧特性

送油風冷式冷却器放熱量の過度測定法

変圧器の直流励磁について

粉末モールド磁心形高周波変圧器

40MVB空心形電力用分路りアクトル

内部冷却充テυ絶縁外鉄形変圧器

接着鉄心(第6報)

2 台の回転体の回転位相差角の 芋イづ夕jレ制御
方式

むだ時間を含む系の外乱に対する最適調整

精密角度符号板を用いたゞイづタルサーポ

装荷量を異にする多導体から成るユニボールアυ
テナ

円錐状配置不等長多導体ユニボールアυυテナ

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

小堀富次雄

小林信三

39-4-フ

電気四学会

電気四学会

電気四学会

太田毒久

39-4-フ

橋本直樹

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

電気四学会

尾形陸奥男

電気四学会

本

ーの瀬友次

39-4-フ

39-4-フ

39-4-フ

電気四学会

電気四学会

電気四学会

鎌倉製作所
伊丹工場

鎌倉製作所
伊丹工場

鎌倉製作所
伊丹工場

鎌倉製作所
伊丹工場

鎌倉鯉作所
伊丹工場

鎌倉製作所
伊丹工場

鎌倉製作所

鎌倉製作所

笹田雅男

汁

柴谷裕

桑田愽

大谷清二

高橋康英

渡辺次男

大木正路

39-4-フ

39【4-フ

39-4-フ

39【4-フ

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

電気四学会

Sパυドエサキダイオード増幅器

39-4-フ

39-4-フ

山村隆司

坂田邦寿

丸谷領

山内敦

=浦良和

岡崎信

川畑隆夫

つエライトコア・メモリーのサイクル時間の限界

系統操作の自動化

Marimum principle による電力系統の経済
運用

自動給電について

回転機磁界の級数展開による解法

ディジ列レ計算機による過度安定度計算のため
のはん用づ口づラム

交流電動機駆動用 SCR イυパータ(その 2)

磁心アナロづ三引意装置

薄暎トラυジスタ

電圧感度の高い領域を広げた超階段形可変容
量,イオードの検討

G"(ASI-.P,P-,接合の発光

高周波磁気測定法の検計

中央研究所

中央研究所

中央研究所

電気四学会

電気四学会

118 (1744)

中央研究所

中央研究所

1中央研究所

今村純寿

吉山裕二

喜連川降・武市吉博
水沢丕雄

喜連川隆・武市吉博
水沢丕雄

喜連川隆・白幡潔
武富大児

倉橋浩一郎・浜田勝

林重雄

吉田修己

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

馬場準

岩本雅民

芝滝寿宏

中央研究所

中央研究所

赤松昌彦

阪尾正義

石井悠

近藤明博

中央研究所

中央研究所

中央研究所

1 中央研究所
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第 1 号

三菱電機技報

昭和 38年度回顧特集
ノ、イライト

巻頭

発電機器

火力発電

タービソ発電機・火力発電所柿機および制御盤・中央制御配電盤
ディーゼル発電

ディーゼル機関駆動交流発冠機・小形交流発電機・ダイ十パワ- DU 形シリーズ.ガスタービン駆動 125kvA,3.60otpm 発電機.プ
ラシレス交流発電機・ディーゼル発電機用配電盤
水力発確

水力発犯機・水車発電機用励磁機・自励式木車発電機用部止励融装皿.誘迫発覧識.水力発匙機配電盤. 自動電圧調整噐(AVR)・電気
式水車開速攘・永力発電所用データ処理装置.所内拡声装皿

送配電機部

変任噐

大形(外鉄形)変圧舗.巾容丞(内鉄形)変圧器・特殊変圧噐・配砥用変圧器・MR 形負荷時タゞプ切換器.リ丁クトル.ブンシソグ
ン十断ユ鼻

削1シ十断器・空気シ十断噐・ DB 形気中シ十断器. DB 形陽極シ→.断器
避雷器,断路器および計器用変圧器
避番器・断路噐・冠カヒューズ・計器用変成噐
配櫂盤およぴキューEクル

交流変電所用配電盤・北火阪変砥所納め照光式椣擢母線・遠隠測定嬰価・遠力監視制御裴証.変電所別データ処理装置.直流亥碓所m配
電雜.キュービクル・航扣n線.低灯シ゛スグクト
継尅器

けん用雅癒継電器・はノU用冠圧継冠器・向則検川継磁部・靴圧朝性継逃器・補助継砥部・充変電所保蔑.距雌紕砥解.叔肺検川継砥器.
搬送保腔・裟示線保膝・母線保護・IE・86・M 形過扱流継電器の試作
変換機邪

イグナイトロソ'性流器および制御製置
化学工業川およぴ一般丁場用シリゴソ継流器
電鉄用シリコγ整流船
工業用磁機品

製鉄その他金属工築m砥機部,
・'匙'戚 1 計,.1詞そのIU迅到!設痢川確機'島・その他の製鍬およぴ命属、1t拠川電機品・製鉄その他金属工業関係岡期電動機.製畝そ

製紙およぴ繊維工業川冠機吊.
製紙工業用冠機品・繊靴工楽川雍機品
化学,右油およぴガスエ業用匙機県.

)

昭和 39
第 38 総目次

大形誘迫雄動機・向j引置動機・工場川低圧防爆形誘鄭匙動機および防食形誘好雄動機・工場川防塚形柳閉器およぴ防食形開閉詐.金属検

セメン 1およびゴιCr:楽μ上U機品

セメγ卜およびゴι、工業捫誘尊砥動殿・セメγトニ1:業打」誘導1「,」j剖捉動機・全自動火形タイ十成形機用磁機品.ロータリ.ハース用砥機品
荷役,迎搬および建設機械用冠機品
一般クレーンm磁機品・大阪ガス 50otlh 丁ソロータ鎧攘.1・jU1峪製鍬(千集) 480uh 丁ソロータ川1Ⅱ機品・速皮制御川ブレーキ.ウズ
砥流ブレーキ・扱気ホイスト・靴リ剛刷御嬰冊・モータプーリ
コ:竹:機用確機品および確動丁具
工作機用電機品・確動工具

一般工業用征機吊.

雍動機'1E磁プレーキおよびクラッチ・制御器貝・囲閉綛,シ十断沸,起動器力よび;1,11御裳佐
特殊機器

迎風撥・減速機・ギ十カソプリソグ

釦、山用電機品

鉱Ⅱ1用誘遵電動機・巻土機jⅡ匙機'9.・舩ⅡⅢ1耐圧防爆形踊遵1Ⅱ動機・ホーベル11,11御裴置・ DA-"形磁気遜別機. SL、610形磁気避別殿.
MI"-450-3 形,グネチックプレート・マグネソトパー. MB-R 形,グネフト,ぐー
船用霊機品

船用亥流発確機・船用配置郁・交流俄関室補機・機関室柿機用制御裴皿・交流印叔補機・1ヨ動化関係.しゅんせっ鮒川および特殊雄機品
・an用直流機・船用デークロガ
中両用電機品

確気機関車・交流電車およぴ交適流冠車・キ電動機・翻動装詔・柿助回転機・制御装朧・白動列車制御装置.プレーキ裳註.梨電装置.
戸閉装置.連結装催・置鉄用冠子制御装版・速度計共置およぴ信号用発電機・ケイ光灯.冷巧装価.暖房噐.電気扇.無線電話および無
線操縦裳置

電装 r記.

航空機用砥装品・自動車用電裴品・自動車用自動変速機・,グネトー・新しい点火裳皿.三菱オートラジオ
エレベータ.エスカレーク

エレベータ・エスカレータ.ロープウニイ用電撥品

空気調和・冷凍・空気清浄装置
大形冷凍機.小形冷凍般・ルームクーラ・小形応用品・工業装砥・枢気式空気消浄装慨.施恐工事
通信機課および無鞍応用機器
超短波無線般噐・国鉄新幹線列車無線電話装置・超短波およぴ極超短波多重通信裳丑・々イクロ波空中線.國際通信用各様伝送共匿.指
令裳匿.産業用テレビジ,ソ・レーダ機噐・宇宙麺信用地上護匿・乘しょら休用電子機器.テレメータ.送電線搬送保護継電裴厩用撤送
裳匿・遠方監視制御共置・列車運行ダ'十自動記録装置
電子応用機噐・・

ディジタル電子計卸機とその応用装置・フナログ電子計算識とその応用裳醒丁.作機械自動制御装買.データ処理装価.オートメーシ,
ソ・産業用電子応用装置

電子管およぴ半迫体
電子管・半迫体
計測器

電気計噐・工業計器およぴ応用裳置・利学測器

ラソプ照明噐具および照明施殺
ケイ光ランプ・水銀ラソプ・電気ルミネセγス板(EL)・!照明器具・偏光板・!噴明施設
テレビ・ラジオ・音響撥器
三菱テレビジ,ソ・三菱ラジオ・トラソジスタラジオ.音粋機噐
家庭用一般電気噐

電気冷蔵庫・厨房用電熱器・電気洗タク機・電気丁イロy・ミシソ・編機・扇風機・ルームクーラ・家庭用畷房噐.回松機応用品.家
庭用ボンプ・家庭用タ'ムスィッチ・乾電池応用品

料材

絶縁材料・磁性材料・榊成材料・化成品

原子力
原子炉および付属機噐・加速器・放射線機繰

究研

電力・超高馬波・原子力・計測・制御・電気計11機・電子管および半群体・機器およぴ加工・材ネ1・商
^
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第 2 号

《最近に窒録された特許と実m新案)

《麦紙》 宇宙通信用送受信丁ソテナ
案士山頂忙気象用大レーグー出力 2,oookw,傾測半径 80okm-2

3 モレクトロソ応用の製品を発表
4."宇市迂信"中継に成功一太平洋横断のテレビ電波は三菱電撥の大丁ソテナがキ十ソチー

工業計測器特集

三菱プロセス計測器一A シリーズ(1)

三菱プロセス計測器一A シリーズ(Ⅱ)

多点温皮羽節装匿

IA-212,1A-213 形赤外線ガス分析計

東北霞力新洞火力発電所納めデータ処理装置

ツ髞の透過を利用したくルトコソベヤ上の高炉用原料検出装催
X 線厚み計

磁気誘違形トルク引

粕密角産符号板とその応用

霞油操作器

内部冷却タービソ発侃憾の進机運転

タービy発電膿軌材の磁性に及ぽナ合金元素の影癖

強磁性薄膜記憧装置

油拡散ポンプに身ける辿拡散

《技術解説》

電力用リ丁クトル

《技 騰序)Jι

プラズ々(その 1)一粒子の運動および衝突現条

(新製品紹介)

三菱丁.業計測器(A シリーズその 3)・三菱電気掃除識 TC-280 形"クリーγ工ース"新発売

(ニュース.フラッシ昆》

通信衛星にとるテレビ中継成功.新幹總量産電車用電機品あいつぃで完成.東北本線向け試作 ED乃形交流電気機関車完成.光磁気共鳴
忙よろ弱磁場測定噐の朋発IC成功・三菱 WS-100-SJ 形双頭式置気抵抗溶接機完成・競馬場用テレビ設備完成・わが国最初の南米(コロソ
ビ丁)向けエレベータを受注

《特許と新案》

複数電動機の迎転表示灯裳皿・複数電動機の起動装皿・複數電動機の序相起動装置

《最近登録された特許と実用新案》

(最近における牡外譜淡一覧)

(表紙》 1.富士伸姻株式会社納め MD・101形X 線厚み計
三菱可逆式テープリーグ完成2.

プラジル・ミナス製鉄所納め厚板圧延機電機品完成3.

三菱カラーテレビ 6CT 333 形完成4.

110

第3

冊本孝治.板倉信郎.護辺宏・田弁昌姫・金田朋'吉島宇一
八島英之.平山博英・吉島宇一・坂本文雄.杉本弘

田井昌輝・竜田直紀
安柬滋・西岡忠臣

イヨ竜田適紀.貴田篤志・深尾忠一郎・西
笠原美三.岩井優・朝日照夫

岡本孝治・村西有三
八局英之.田井昌螂・長谷川雅言

吉山裕二・白石

企子敏夫.三好一賢・渡辺秀也・破魔武司

ー、

東海道新幹線電機品特集

東需道新幹線量産車電機品

東侮道新幹線 TM-200 形主変圧噐

東海道新幹線量産車用主電動機

東海道新幹線 ATC 装冠

東海道新幹線空気剥和共狸

東海道新幹線電車用柿助回極機

東海道新幹線列車用 40OMC 帯擶向性堺込み形アγテナ

東施道新蛉鞍列車無線地.1二系設伽

東海道新幹級岳産車用車両照明およぴ駅舎の照明股佛

東海道新幹線変電所用配電盤

東海道新幹線負荷時タップ切換スコ,ト変圧器

東海道新幹鞍変霊所用シ十断器

154

オーストラリ十納め 330kV 超高圧変圧器

コソべ十式高炉原料自動装入裳証

テレピジ,ソ用ラミネートプラウγ管

最近のオートラヅオ

6UH一即5 形高圧気中電磁接触磊

HB 形電融ブレーキ

《技術解説》

X線テレぜジ.ソ

《技術誌座》

プラズヤ(その 2)^プラズ々の巨視的物性の基礎理論^

《新
'コ
Π口

航空機用グラyドクーラ用電識品完成.水素ガス耐圧防爆形三相誘違電動機の完成・三菱 BH 形 2極(共通引はずし形)ノーヒューズシ
十断器完成・三菱オートラジオ AR-920B 形新発売・超小形三菱トラソジスタラジオ 6×-515 形新発売
(ニュース.フラソシュ)
東大テレメータ追尾襲豊完成.東京電力北東京変冠所納め 345MVA変圧器完成・東京電力中東京変電所納め345MVA変圧罧受注.加
丁電流溶呈 5,00OA MC 50V 形電解加工機・立体収レソ質量分析計・三菱金属鉱業桶川工場納め圧延機制御用プログ,ク装匿完成'川
崎製鉄千英製歓所納め 20t 電気機関車受注

《特許と新案>

カプラy水車の鬨速奘豊

ι最近における社外寄稿一覧》

《最近忙おける社外消演一覧》

《最近甕録された実川新案》
《麦紙》 1.走行試験巾の束迩適新幹線電車

レクチフォー々式シリコソ艷流罧2.

わが国最初の懸垂形モノレールカー名古屋市東山公園に完成3.

4.三菱ミシソ

L/

成藤英利・宮原茂悦・甲斐高
阪部専代三.志岐守哉・山野辺二郎
前田良縦.蒲生容仁・酒井勝也
藤永敦・鳥取浩

萩野脩・叫田敬二・緬田信夫

潮恒郎・米沢克昌・藤原八郎

矢野広男

小遼喜久二

横浜博

勝田久登・竹内孝治

兼松豊・堀田滋矩

高木洋一郎

119

河合正.伊藤利朗・近藤博通

北川和人

荻野脩・沖本邦夫・久保田和雄
河村寿三・・

北岡隆・石田哲爾

熊本永・牛田善和

和田毅彦・松山幸夫一

喜連川隆.武市吉博.永沢丕雄・阿部修・大林愛弘
中村敏行.石原嘉夫.佐野定治郎・遠諜由松・北垣成一・阿部修.輿村徹

小堀富次雄・鈴木朋美
小滝喜久二

嶋裕史・菅寿郎・・
潮恒郎.米沢克昌・森岡昭二・吉田頼弘

122

126

83

127

96

山内轍
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92

99

109

ビル電気設備特集

H 柳絶縁乾式変圧器

C 形空気シ十断邪

ビル用特高(20,30kv)キュービクル

甘ル電源設備の制御

ビル用 6kv,3RV 級メタルクラッド閲閉装置

DB 形低圧気中シ兜断器

低圧パスグクト

ビル用コ y トローノレセソタ

、)/

111

115

24

117

120 (174句

田村良平.谷中頼朝・竹内実・青木俊之
木内修.渡辺克己・井上信菱

党田浩

岡本春樹・古越英駐

栃元櫛男

高野良二・西野

三菱電機技報. V01.38. NO.12 ・ 1964

河合正・伊藤利朗・近藤博通
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非常用デ'ーゼル発電機と制御装置

Eル冷房用誘違電動機の回転子形式と起動方式の選定に関する一考寮
最近の事務所照明の傾向と技術的進歩

エレベータ.エスカレータの配詔計画

ビル空調設佛のプロセスオートメーショソ

名古尻・御圃座のどんちょう照明

開放形ターボ冷凍識用誘違電動機

レクチフォーマ

束海道新幹線架鞍電圧検知・綱内無線共用アソテナ 黒田忠光・久保田班.永岡
(技術解説》

電空併用プレーキ装価

(技術諮座》

プラズマ(その 3)^プラズ々内の各極の巨視的現象^
(新製 舌10 介》

CR 形チリソグユニソト・三菱電気魚焼噐 TF-]0 形新発売・三菱自動トースター AT-4 形新発売
(ニュース・フラソシュ》

関西電力姫路第二発霞所納め 396MVA 内部冷却タービン発電機完成・三菱化成納め 6.60ORW 三相誘i#電動機完成.全固休化マイクロ
波周波数源'いすゞ自動車納めディジタルタイマ(MELDAS・4769)好調稼動中.中米エルサルパドルから 30.oookW 火力発電プーン
トー式受注・中華民国台湾電力谷関発電所向け増殺機器一式受注.....ー.............
(特許と新案》

交流電気車の制御装置・誘違電動機・誘迫形継電器

《最近における社外寄稿一覧》

(最近登録された特許》

新猪ステーシ,ンビル(東京)完成予想図《表紙》 1.
2. 三菱エレペソト
三菱エスカレータ3.

4.名古屋・御園箆のどんちょう照明

自動車用電装品特集

内外電裳品の腰望

AC ダバナモのナ5勢

同軸形スタータ

トラソジスタ点火装匿

ダイヤ々チック SAT

自動車用確奘品の工作

北月

)
第 5 号

国鉄納め ED 75 形交流纖関車

国鉄納め侃号皿源用永久磁石形詔動交流発電機およぴ制御盤
多点支1寺梱包による大形プソシングの落下試験
変圧噐用耐熱処理紙の突用性能試験

三菱ロジソク・トレーナ(ディジタル回路実験製置)
北_に川洪水計卸用碓子計卸機

ME・9 形 7GC 帶トラソジスタ化多玉無飯奘既
トランジズタ式 10/25W'40OMCIFM 無線電話裳慨

トラγジズタ VHF 対空無糾装包

パラメトリック勤幅器の実用化に関ナる諸問題(D
(技術解説》

大形丁ナログ計算機の最近の進歩(その D
(技術消座》

プラズマ(その 4)一各麺プラズマの発生およぴ応用 a)ー
(新製品紹介)

HSF 形断路糊完成・ VSH形断路器完成.
三菱電気カミソリ

《ニュース・ツラソシニ》

束京砥力購場先変雅所納め45MVA変圧器完成・負荷時タソプ釖換噐試験設婦完成.拠海道新幹線1産車用列車無線移動尻設痢納人.牲
察庁納め 40OMC 帯多爪無線裳皿納入.自動草用 AC グィナモおよぴ,グネ 1、にっき技術交流.三菱防爆形(安釡増,耐圧)照明器具擔
クC

《特許と新 ,、、

電照栽培用ケイ光放肌灯・扇風機.除鉄装伍
(最近1ておける社外訓演一覧)
《最近窒録された実用新案》
(表紙》 1.自動車用電裴品

2.わが圃最初」の本楴的船用デー,ロガー完成
3.わが国最初の船用"膨胆式救命すべり台"完成
4.三菱オートラジオ

ー・生原森夫・香川重光

甘粕忠男

衛藤

新良由幸

東海林恵二郎・中野久夫

八木勝・和田姜彦

梶谷定之・名地

秋吉俊男・田仲

和田碇彦・佐藤公夫

和田糊彦・光島辰己

名地訓・柴田隆夫
梶谷定之・和田姜彦

杉山昌司・森田'

小島敏男

・・・・力Π来政博

大野栄一・赤松昌彦

高橋卓夫・谷瀬敏之

衛藤護・中野久夫

小堀富吹雄

金野武司

佐野礼次郎・安部宗昌

)

衛藤

小林

栄・喜連川

・河合正・伊藤利朗・近膝博通

小堀富次雄

護・酒向潔

凱・鶴田敬二

隆・武市告博

河合正・伊藤利朗・近藤博通

85

89

95

]02

113;

第 6 号

小原太郎

柴谷浩二・キキ田雅夫・井塚秀弥

電動機特集

最近の直流電動機とその応用

最近の大容量高速庶誘違電動機

霊子計算機による誘迫電動機の最適設計
誘遵同期電動機

最近の伺期電動機とその制御裳伍
新形起重機用電動機

フルミ剣込回転子使用中容量電動機
水素ガス耐圧防爆形誘導電動機
永中モートル

ヨーンブレーキモートル

三菱 SBU ・ SFU 形フラノトモートル
リラクタγスモートノし

小形モートル

二相サーボモートルおよぴ付属速度発電機
誘遵電動攘の保護装置主その選択
SCR 可変周波数インパータによる交流電動機の速度制御
《技 解説》

大形丁ナログ計釘歳の是近の進歩(その 2)
《技 座》"

プラズ,(その 4)^各樋プラズ,の発生およびその応用(2)
(新製品紹介》

中容母三菱可搬式ディーゼル発竃機完成・ブラシレス交流発電機完成・瞬問要棄付過電流継電噐(丸胴角埋込形)
器シリーズ完成(MC-30-E 形, MC-60・E 形)・ EM-105 形電融開閉噐新発売.携帯用篭気ジスクグライソダ

106

118

ワラ,トモートル.MD形辿流操作交流電磁接触噐・三菱犯気洗たく懐.三菱タ'ムス芥 ノチ.

宮嫡秀夫・平田毅

大村半弥・岡田一郎・石橋光雄・諸永茂雄

釘本範雄

三木隆雄

星川光清・光森悟

都築杢三

128

北岡隆・由庄司昭・鵡田敬二

遊佐利喜治・美湊順一・鈴木條夫

堀適昌・大谷清二・滞橋康英

由井万次郎・柳谷友消・菅寿郎.清水英範.池田五郎
小島一男・三週弘明・鈴木雅弘

大勘羽幸太郎・柴谷浩二・桑田

阿都修・尾形むつを・天野旭・金子正治

黒田忠光・奥村徹・桂川弘.巾村信弘

黒田忠光・1U口哲夫・j"山泰一・斎藤碇卸

喜迎川隆・白幡

106

大鳥羽幸太郎・柴谷浩二・桑田博・排田雅夫

新発売・新形多接触継電
(10omm,180 mm).三

a747)工21
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三菱電機技報 V01.39 NO.1

昭和 39年度回顧特集

0発電機器

0送配電機器

0変換機器

0工業用電機品

0船用電機品

0電鉄用電機品

0電装品

0ピ」レ用電気設備と電気機器据付配線工事
0エレベータ.エスカレータ

0空気調和・冷凍・空気清浄装置
0通信機器および無線応用機器
0電子応用機器

0電子管および半導体素子
0計測器

0ラυラ・照明器具および照明施設
0テレピ・ラジオ・音縛機器

0家庭用一般電気品

0材料

0原子力機器

0研究

本社

本

営業所

社

大阪営業所

名古屋営業所

研究所製作所工場所在地

東京都千代田区の 2 1"

1231大阪市北区堂島北町8の1(電)大阪(312)

名古屋市中村区広井町 3 の88・大名古屋ビル
(電)名古屋(56)大代表 5311

天神ビル5階2丁目12番地福岡市
31岡 5)(芭)

札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(26)大代表9111

仙台市大町4の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市桜木町1番地朋治生命館(電)富山(3)代表 3151

広島市八丁堀 63.昭和ビル(電)広島(21)代表"11
高松市鶴屋町 45 番地(電)高松(2)大代表0001

亰京都千代田区丸の内 2 の 12・三菱電機ゼル
(電S'東京(212)大イモ表 6111
大阪市北区堂島北町8の 1.(電)大阪(312)大代表 1231

福岡営業所

札幌営業所

台営業所仙

富 山営業所

島営業所広

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商
営業 所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広鳥商品営業所

高松商品営業所

横浜出張所

新潟出張所

静岡出張所

北九州出張所

菱電機技報編集委員会

委員長

常任委員

夫

(電)

(電) 田

グ

υ

グ

リ

リ

リ

リ

リ

リ

委

υ

名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル
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<インド国鉄南部鉄道納め>

52tメーターゲージ交流電気機関車完成.ノ

)

^

冨【 1'

七

昭和 38年初め,当社を窓口とする日本連合がインド国鉄から

南部鉄道納めとしてゲーづ幅 1ρoomm のシリコン整流器式交流

機関車18両を受注し鋭意製作中であったが,このほど第 1,2両

目があいついで完成しインド国鉄の各種試験を好成績のうちに終

了,糸崎港より 10月29日に船積された.この機関車の性能決

定および主電動機,主変圧器,タ.フづ切換器,駆動装置など主要機

器を当社伊丹製作所で担当しシリコン整流器,制御装置を日立で,

補助回転機を東芝で製作し車体,台車およびぎ装を三菱重工三原

製作所で担当したものである.

■主要要目

機関車形式

電気方式

軸配置

運転整備重量

用 途

機関車性能

^

{1
、ー'

SOUTHE武N

シリコン整流器式箱形

単相 50CS 25kv

B-B 車輪径 865mm

52 t

客貨両用非重連

連続定格 1,20okw

連続引張力 12.5t

34.5km h連続速度

最大運転速度 80km11

車体寸法 13,150× 3,035× 2,651 (mm)

低圧タッづ切換,25 /.ワチ弱界磁4段制御方式

づレー千方式 機関車空気・・・づレーキ,列車・一真空づレーキ

この機関車は主変圧器の二次側タゾづ切換方式とし二次電圧変

動率の改善による高粘着性能を有し,また動軸駆動方式としては

2 段歯車減速 WN ドライづによる 1 台車 1電動機方式として高

粘着性とともに軽量化がはかられているため,52t,にookW と

いう比較的軽量,小出力でもって上りコウ配 5%において 1,450t

のけん引を可能にしている.主要機器はすべて強制通風による冷

却を行なっているが,通風系統としては個別方式として風道の簡

素化をはかり,補機電動機には直流,単相組合せ補機方式を採用

し相変換機の省略による軽量化がなされている.

イUドのきびしい気象条件に対しても種々特別な対策が施され

ており,現地に船いてその性能を十分発揮し得ることが期待され

ている.

船積み中のインド国鉄納め 18 両客貨両用交流電気機関車

人

牡会と企集を紬、武PR族設
三菱電機スカイリング

也゛劇

同
・
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