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三菱電機技報
シンクロトロン放射光装置特集

目次

特集論文

シンクロトロン放射光装置特集に寄せて一光は東方より

石井武比古

放射光源技術の現状と到Ⅱ可一・・・・

冨増多喜火

三菱電機と放射光装置
森川鍛也・岩本乳民・河村博敏

{掬ソルテック 1GeV 放射光装置・・

淺井倚次・中村史朗・高件政雄・阿刀田伸史・冨増多喜夫ほか

大型放射光施設Spr血g・8の計画と開発
横溝英明・熊原忠、士・熊谷教孝・和田排・津田元裕・神代哲哉

シンクロトロン放射光装置の研究試作・ーー・・ー

中西哲也・奥田荘一郎・中村史朗・山田忠、利・岩本雅民

放射光装置用高性能ライナック
塩田勝

放射光装置用電磁石と電源
久野和雄'福本信太郎・寺本昭好・松村寧・三田村政則

放射光装置用超高真空技術と高周波加速空洞技術
士舘裕幸・満端正隆・来島裕子・飯田利昭・椋木健

円型加速器のラティス設計ツール

吉田克久・山本雄一

電磁界解析とビームシ レーションミュ

奥田荘一郎・中田修平・田中博文・山本俊二・板垣秀信・池上和律

自由電子レーザの基本技術・

佐藤信二・八十島義行・中田修平・築島千尋・奥田荘一郎

普通論文

大阪府水道部納め送水管理システム
吉原秀樹・小数賀光男・野中忠彦・後藤隆久

西武鉄道欄向け運行管理システム(SEMTRAC)
月岡誠治・岩井昇・舘粘イ乍・村木一巳・浅野'和彦

中間踊り場付き超高揚程エスカレーター

斉藤良一一冶田康雅・岩田明夫・吉川達也

90mm書換え形光ディスク装置

中根和彦・小川乳暗・小倉学・吉本恭輔一清瀬泰広・古川趣雄

(MELCOM 80>オフィスコンピュータ用"三菱販売情蛾システム"
菊地寿・宮多村重昭・西崎亨・佐藤正昭・中俊三

家庭用燃焼器の低NOX化
椙本照男・小関秀規・佐簾税卜矢嶋大三・小木曽明男

高速ポストスクリプト互換インタプリタ
田村正司・斎藤雅行・的場成浩・大西勝

並列推論マシン(PIM/m)用 VLSI・ー・・"

古谷沽広・安田戀一・町田浩久・安藤秀樹・武田保孝・中島浩

特許と新案

冷凍廿イクル装置,軸流ファン

荷電粒子装置

スポットライト

EMC(幅射ノイズ)対策用フェライトコア"1ターンデバイス"

低圧変流器5000/600OA CW・40LM,15LMS

山陽電気鉄道総納め列車運行管理システム

^

V01.65 NO.11 1991

羨イ

59

亀,

91

^

メ芽

.^

三菱電機技報に掲載の技術論文では,

国際単位'srfS1第2段階(換算値方式)

を基本〕を使用しています。

ただし,保安上,安全上等の理由で,
従来単位を使用している場合があります。

1 13

・114

亀

66

表紙

シンクロトロン放射光装置

欄ソルテックの筑波研究所に設置され
た IGeV シンクロトロン放射'光装置用

電子蓄積りング(SR りング)の全景写真

である。

この装置は,運転開始後1か月で蓄稙

電流20omA,運転閉始 1年半後には常

識を稜す20omA で寿命か'501埒間とい

う画期的な成果を達成した。写真の右側
が電子ビームの入射部,手前に局周波空

洞,写真奥から左側にかけて複数の放射
光取り出し用ビームラインが備えられて

いる。りングの直径は約15m。
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放射光源技術の現状と動向

冨増多喜夫

三菱電機技報 V01,65 ・ NO.11・ P 2~8

三菱電機が幹事会社として製作取りまとめを行った映ソルテ,クの]

GeV放射光装置はすべてが順調にしかも予想以上の成果が得られ,運

転開始後 1か月で蓄枝電流20omA,運転開始]年半後には常識を覆す

20omA で寿命50時問という画期的な成果を達成した。本稿ではこのよ

うなプレークスルーが可能となった技術的背条を含めて放射光装透技術

の現状と今後の動向を紹介する。

三菱電機と放射光装置

森川鐵也・岩本雅民・河村博敏

三菱電機技報 V01.鉐・ NO.】1・ P 9~12

当社は研究用及ぴ医療・ 1業用の加1速器である電子ライナ,クと,物

理実験を主用途とした高精度の常確導及び超電導施磁石を多数製作して

きた。これらの製作技術をもとに,近年,物性研究のための高輝度光湃

としての火型放射光装織及び半導体製造装羅用光源としてその応用が期

待される小型放射光装置に対し,システム全体を捉供すべく,研究所,

製作所等関迎部門が一体となって碓泊の開発を進めてきてぃる内容の概

要を紹介する。

アブストラクト

放射光装這用高性能ライナック

鱗)ソルテック 1 GeV放射光装置

淺井脩次,中村史朗・高仲政雄・阿刀田伸史・冨増多喜夫ほか

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.11・ P 13~18

この装澄は放射光の次世代半導体のりソグラフィへの応用を目的とし

た研究用光源である。フルエネルギー入射方式,常電導磁石力'式を採用

したシステム構成とし,超高真空・高周波加速汗高磁場精度高安定度電

源・高精度アライメント等必要な性能が得られるよう構成機器の設計製

作を行った。この結果,ビーム訓整開始後わすか 3 か月で IGev,

20omA,ビーム寿命4h の目梧汁全能が得られた。現在はビーム寿命50h

以上で安定に遜転されている。

塩田勝

三菱電機技報 V01,65 ・ NO.11・ P 34~37

放射光の利用研究が国内で活発となり,詣研究機関,企業で放射光施

設の建設,建設計画が盛人になっている。

この機会に,放射光施設の人射器としてのライナソクを当社の30余年

の歴史を技術面で振り返り,現有技術の習得の歴史及び今後の技術上の

ブレークスルーポイントの洗い出しを行った。

放射光装置用電磁石と電源

大型放射光施設Spring・8の計画と開発
横溝英明・熊原忠士・熊谷教孝・和田雄・津田元裕・神代哲哉

三菱電機技報 V01' 65 ・ NO.11・ P 19~27

大型放射光施設は,8GeV のエネルギーを持つ入射器・蓄積りングか

らなり,高輝度・短波長の放射光を発生する挿人光源装置を多数持つ次

世代型の最先端研究施設で,]998年度共同利用開始予定で建設中である。

同施設の主要機器である四極・六極電磁石の研究寸刑発のため試作機を

製作した。同施設の制御系はマルチドロ、,プカ式で検討中である。JSR

久對辱脳f・福本信太郎・寺本昭好・松村寧・三田村政則

三菱電機技報 V01.鉐・NO,11・ P謁~42

当社では,放射光装鑑その他の加速器用電磁石及び電源の開発・製作

を,主に神戸委噺乍所か担当している。近年,これらの糒要は,研究所主

体の国家プロジェクトから民闇へと拡大し,単'、1.の受注生産からシステ

ムの総合性能保証が求められつつある。これらの要求にこたえるため,

奪沈〒型電磁石やシンクロトロン用電源等の製品において従来技術の高度

化を目指し,要素技術の開発及びシステム化を推進中であり,これらの

現状について紹介する。

は同施設建設上必要な研究開発を目的として日本原子力研究所に建設さ

れた小型電子蓄利iりングで稼働中である

放射光装置用超高真空技術と高周波加速空洞技術

土舘裕幸・満端正隆・来島裕子・飯田利昭・椋木健

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.11・ P 43~47

放射光装織の蓄祐りングで必すψ則の技術である超高真空技術と高周

波加速空洞技術に関して,現在までに開発した成果と,{掬ソルテック

SR装識設計・製作で実施した技術に関して概述した。同装羅の現地で

のビーム運転を通して得られた真空1予性・ビーム寿命・捕そくイオンの

効果についても併せて記した。

シンクロトロン放射光装置の研究試作

中西哲也・奥田荘一郎・中村史朗・山田忠利・岩本雅民

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.11・ P 28~33

シンクロトロン放射光装置が当社中央研究所西部基礎研究棟に建設さ

れている。この装置は20MeV ライナソク,]GeV常電導シンクロトロン

及び80OMeV超電導小型蓄積りングからなる。この装置の目的は,装置

の研究試作を通して装置技術を開発し,放射光を用いたりソグラフィや

物質構造解析,高エネルギービーム応用等に利用することである。 ン、ノ

クロトロンは既1

設中である

円型加速器のラティス設計ツール

吉田克久・山本雄一

三菱電機技報 V01.鉐・N0 11・ P48~聡

曲率半径の小さな偏向電磁石の粒子に対する非線形作用が正しく取り

扱えるラティス設計コードを開発し,その使用例として高鄭度の小型放

射光装置のラティス設計を行った。このコード開発により,広範囲な大

きさの円型加速器の設計が効率的に行えるようになった。今回設計した

放射光装置は,周長が30.5m で偏向電儀石の曲率半径が2.4m の常電導

ビーム加速に成功し,現在超電導小型蓄積りングを建

型 IGeV 加速・害汗貞兼用りングであフ

電磁界解析とビームシミュレーション

奥田荘一郎・中田修平・田中博文・山本俊二・板垣秀信・池上千Π律

三菱電機技報 V01.鉐・ NO.11・ P 54~58

放射光装置及びその入射装糧の加速器を設計するために必要な電磁界

解析及びビームシミュレーシ,ンについて論じる。電磁界解析に関して

は磁界解析,電界解析,渦電流解析及び高周波解析があり,従来の二次

元解析だけでなく,三次元解析ができるようになっている。ビームシミ

ユレーシ.ンでは,従来,解析が難しかった励起場及び不安定性の解析

法を開発した。また,超電導竃磁石を用いた放射光装置のビームトラ

キング技術を硫立しナ



剛tsubishi 0肌ki Giho: V01.飾, NO,11,叩,34~37 n991)

A High-performance Linear Acceleratorfor synchrotron
Radiation sources

bY Masaru shi0個

Many Japanese reseercl] OTgani2ations and corporations are e汁her
building or planning synchrotron radiation source facilities as research
in the promising field of synchrotron radiation applications grows in
Populal'ity. The al'ticle reviel's the corporatlon's more than 30 yea]、S'
experience lvith linear acce】eTators, conside丁ing thelr suitability for
Synchl'otr01]injectors, and assessing achievements and inadequacies of
Currenttechn010gy

肱船Ubishi D肌ki Giho: V01.舗' NO.11'叩.開~420羽1)

Electromagnets and power supplies for synchrotron Radiation
EqUゆment

bY KaZⅡO Kuno, shintaro Fukumoto, AkiYoshi TeTamoto, Ya5ⅡShi MatS11mu「ヨ
&闡asanori MitamⅡra

The corpo】'ation'S Kobe 气Uor1器 has been primarily responsible for
development and productjon of electromagnets and power supp】ies for
SynchrotronS 丑nd otheτ且Cce】erators. The source of orders for this
eQuipmentis n]0Ⅵng from government projects at Tesearch ]aboratories
to commercia】 ventures of prlvate enterprises. The orders themselves
are sl]ifting from individual components to commissioned systelns. The
reporlintroduces basic techn010gy developnwnt and system integratlon
Work for impr小dng the corporation's techn010gy in areas of laminated
C}ectromagnets and power supplies for synchrotron use

Abstracts

Mitsubishi D肌ki Giho: V01.65, NO.11'叩.2~8 {1991}

闡itsuhishi 0印ki Giho: V01.65, NO.11,叩.43~47 {1991}

The present status and Future Trends in synchrotron
Radiation sources

Ultrahigh、vacuum and Acceleration cavity Techn010gy for
Synchrotron Radiation Equipment

bY HiloY11kiTSⅡChidate, Mヨ訟始ka Mizobヨね. Yuko KⅢma, Toshiakilida & K肌 Mukugi

The article 丁eports o!] prel'10us mi]estones ln ultrahigh・vacuum and
11CCC]CI'Rlion cavit}' techn010g}' f01、 synchrolron storage rings, and tl〕e
techn010又ical developments applied to conS廿Ud the soTtec synchlotron
radiation facility lt includes data on V丑Cuum c}辺racteristics, beam life,
and cal)tive ion effects measured during beem operatlon

bY Takio Tomimasu

Nlitsubishi E】ectric lvas uw chief contractor foT sortec corporat】0Π'S

IGev synchl・otron radiatlon apparatus,、vhich has petformed Te}iably
and weⅡ beyond expectations. currents up t0 20omA were achieved
Withj"ルSt one month of startup. After 18 τnonths of operation, a 20omA
CUTrent W汁h an unprecedented lifetime of 50 hours 、vas achieved T】〕e
article intl'oduces the curl'ent status and future trends ]n synchrolTon
radiation techn010gy, including discussion of these important bl'ea k・
throughs

Mitsubishi oenki Giho: V01.価. NO.11,叩.9~12 σ991)

聞itsubishi Donki Giho: V01.飾, NO.11,叩.朝~53 n991)

Mitsubishi Electric synchrotron Radiation sources

bY Tetsuy宜 MOTikawa'聞ヨSatamilwamoto & Hirotoshi KaW自mU1ヨ

Nlitsubishi E}ectric has gained experience fTom many years of τΠanufac・
turing electl'on linea]' acce}erat01's for rescarch, n〕edica] and industrial
Use, as 、veⅡ as high・preasion conventjonal and superconducung mag・
nets.This experience is nolv being utilized by the corporation's research
and manufacturing d】visionS 加 j0鵬tly develop two comp]ete systen玲 of
Original desigj〕. one system 、viⅡ Use a large・scele x-ray source for
re$earch in soHd、state physics and 琳olecular analysis. The otheT is a
System to provide a compact x-ray sou]'ce for applicati0訂S anticipated
in semiconductor production

A Design Toolfor circular particle Accelerators

by Katsuhisa Yoshide & YⅡichi Yamamoto

The authors have developed a lattice design code that correC牡y
acc0山〕Ls for the nonlineaT partide、deaection behavior of def]ection
electromagnets having a sT"aⅡ radius of curvaturc. The code has been
Used to design the lattice of a compact, hi又h・1nlensity,10IV・emitta打Ce
ring that operates in acceleration and storage modes. The synchrotron
1'ing design de、eloped has a 30.51" circumference and deflection mag1祀ts
With a 2.4m radlus of cun'ature. The techniQue cnables the rapid deslgD
Of circula『 partlc]e accelerators heYing a 、、']de range of slzes

M治岫ishi Denki Giho: V01.65, NO.11,叩.13~ 18 U991)

聞itsubishi Denki Giho: V01.飾, NO、 11,叩,54~卵(19911

Sodec c0ゆoration'S IGev synchrotron Radiation source

bY osatsugu Asai, shiro NakamⅡ「a, Masao lakヨ舶ka, Nohufumi Atoda & Takio Tomimasu

The sortec research faC11iw is utiliz】ng a syncl〕rotYon Tadiation source
for applications tolvards next・geneTatio]〕 11thography processes for
Sen〕iconduct01' devlces. The eppal'atus employs conventional magnets
3nd opel'ates 、vith fUⅡ、energy injectioD. The key components 、vere
designed a nd produced lo satisfy 血e stringe口t requlren〕ents of
Ultrahigh、vacuum, RF acceleration, precision magneticfield power sup・
Ply, and stable and accuj'ate componeD{且1]又nment. As a result of care・
ful 、vork in these areas, apPをlratus deslg" speclficatio!]s lvere acl〕ieYed
-20omA beam at lGev with a lh HfeⅡme-"1St three m01北hs afteT
Commissionin又. AI PI'esel〕1,1he apparatus is operating stably wlth a
beam lifelitne of 50 hoU丁S

Electroma9netic Field Analysis and Beam simulation

by soichiro okuda, shuhei Nakata, Hiro,umi Tanaka、 shⅡnii Yamamoto, Hid印obU 1如gaki
&κヨZunorilkegami

The auth田's discuss electroma又netic field anab'sis and beam slmulat】on
for a s},nchrotron radiation source and its injection accelerator. Fleld
analysis nwthod010gy covers magnetlc, electric, edd>・curYel]t and hi創〕・
frequency related phenomena. Thl'ee・dimensiona] analysis, as l、'eⅡ as
ConYenti0口al planar anab'sis,、Yas made l〕ossible. The authoYs devel・
Oped, D beam simulation techni{1Ues th3t enal〕1e 血e ana}>'sis of excita
tion fields and beam instability pYob]ems, and 2) a beam・廿acking pro・
gram for a synchrotron radlation souTce emp}oylng superconducting
magnets

肌tsubi$hi Denki Giho: V01.晒, NO.11, PP.19~刀(1g91)

Construction plans for spring-8, a La四e synchrotron
Radiation Facility, and Related Developments

by Hideaki Yokomizo, Tadashi Kumaha「ヨ, Nori始k丑 Kumagai' Takeshi wa血, Motohiro TSⅡda
& TotsuYa Kojiro

Spring-8, aΠ 8Gev synchrotron radiation faCⅡity to produce high'
Inte"sity, sho】,いYavelength (~ 0.1mn) 1'adiatlon using multiple insel'tion
devices,is currenu) undel' constl'uction T}}e facility 、viⅡ be completed
in ]998, when it 、VIH begin use l)y {he academlc an(Hndustr1且] commu・
nity. Nlitsubishi Electric has l)U111 Prototypes of t11e quadrupole and sex・
tupole magnets {01' the ma】n rlng. The control system ls also being stud'
]ed,、Yith coDtr0Ⅱe丁且nd deYices connected in a multi・drop scheme.
Reseal・ch aDd deYelopment for lhe spring-8 、vas carrled out us]ng t11e
]SR, a smaⅡer electron st01、age rlng built for the Japan Atomic Energy
Research lnstitute,入ノ1itsul)ishi EledriC 訊'as the prlmary contrad01'

M心Ubishi 0印ki Giho: V01.65, NO.11,叩.28~33 n991}

Synchrotron Radiation source Development

bY TetsuYa NakヨΠishi, soichiro okⅡda, shiro Nakamura,τヨdatoshi Yamada
& Masatamilwam0如

The corporation is constructin又 a synchrolron radja訂on facility at its
Cenl]'al RcscaTch Lab01'裂tory. The eQulpment consists of a 20Mev Hn'
ear accelerator, a ]GeY syDchrotl'on uslng convenれonal electromag・
nets, aDd a compact 80OMev st01'age ring us]ng superconducting mag・
nets. This e(1Uipment lviⅡ be used for deYe】oping synchrolron and st0丁・
age ring techn010又ies, reseaTch on x・ray lilhogl、aphy and mate】'ial ana】・
},sis using synchrotl'on radiation, aT}d applica110ns requlrlng h]gh
energy beams. The syncl〕rotro", already complele, has accelerated
beams to lGeY const】'uction of the superconducting storage l'1Π又 Is un・
de机Ya}

ーーーー"



自由電子レーザの基本技術

佐藤信三・八十島義行・中田修平・築島千尋・奥田荘一郎

三菱電機技報 V01.鉐・NO. TI・ P59~晒

自由電子レーザは,相対論的エネルギーをもつ電子ヒームが周期磁場

中で発生するシンケロトロン放射光と電子ビーム冑身が共鳴的な相互作

用をすることにより,レーザ発振を行うものである。電子ビーム源とし

ては電子蓄積りングやライナックが用いられる。

自由電子レーザの基礎技術を確立するために,電子ビームと電磁場の

挙動を解析するシミュレーシ"ン技術と電子ビームや周期磁場の計測

制御技術の開発を行った。

大阪府水道部納め送水管理システム

吉原秀樹・小数賀嘉男・野中忠彦,後藤隆久

三菱電機技報 V01.価・ NO.11・ P 66~72

大規模広域化した大阪府水道送水施設の一元的な管理運用のために,

PCM多重延線設備,情報伝送設備,靴視制御設備等を納入した。この

システムは,ポンプ場12か所を始めとする主要水道施設,無線中継所な

ど計22か所のデータをセンター(村劉チ嗣に集中する怯報伝送装置を中核

に,センターのマンマシンインタフェース装置等で構成され,高信頼

度化した情報伝送や監視操作卓での漢字EL表示など,水道渠中管理分

野における最新技術を導入した。

アブストラクト

くMELCOM8のオフィスコンビュータ用"三菱販売情報システム"

菊地寿・喜多村重昭・西崎亨・佐藤正昭・中俊二

三菱電機技報 V01.65, NO.11・ P 91~96

くMELCOM8のオフィスコンピュータの流通ソフトウェア(M-LINKAG

E)として,卸売業界の基幹業務である販売管理業務をシステム化した

"三菱販売情報システム"を開発した。

このシステムは,卸売業界のジ十ストインタイムの物流や,企業に

おける戦略的情報システム(SIS)の構築を支援するとともに,企業によ

つて異なる業務形態にも耒軟に対応できるよう設計された製品である。

西武鉄道朕狗け運行管理システム(SEMTRAC)

月岡誠治・岩井昇・舘精作・村木一巳・浅野和彦

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.11, P乃~刀

SEMTRAC は光ファイバを用いた分散形システムである。綴計150km

の池袋線・新宿線二つのシステムを構成している。ダイヤ答理ほか13の

機能を持つが,ダイヤ管理・運転整理・案内制御・進路制御・運転情報

伝送の各機能において,制御★寸象路線の特色を生かしたきめの細かい制

御を行っている。この諭文では,システムの榊成と機能を中心にSEMT

RAC の全ほうを述べる。

家庭用燃焼器の低NOX化

椙本照男・小関秀規・佐藤稔・矢嶋大三・小木曽明男

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.1], P 97~]01

当社家庭用燃焼器の低NO"化を行った。燃焼によるNO,生成機構を

整理し,その低減手段を検討した。その結果,石油ファンヒーターでは

幅射体の火炎中への挿入により,また石油<クリーンヒーター>では二段

燃焼の採用により,一酸化炭素(CO)の排出などの安全性を損ねること

なく,従来に比べてそれぞれ約30%,約如%の NOX の低減が図れた。

これらの成果は平成3年度の各製品に搭載されており,低公害な家庭用

暖房機が援供できた。

中間踊り場付き超高揚程エスカレータ

斉藤良一・治田康雅・岩田明夫・吉川達也

三菱電機技報 V01.鉐・ NO.11・ P 78~84

踏み段走行路の途中に水平走行部分を設けた中問踊り場付きで,揚程

42m の超袖井昜程エスカレーターを納入した。中問踊り場付きとすること

により,新たなレイアウトが生まれるとともに,超高揚程化に伴う乗客

の不安感か'解消できる。今回,超高揚程化に伴う技術課題である始動方

式・各駆動ユニットの負荷分担・手すりとステ、,プの速度同期性,また

踊り場付きに伴った手すり外れ対策・ステ"プの脈動現象などについて

検討し,製品化した。

高速ポストスクリプト互換インタプリタ

田村正司・斎藤雅行・的場成浩・大西勝

三菱電機技報 V01,65 ・ NO.11・ P I02~105

日本語ポストスクリプト(postscupt: PS)対1心モノクロ/カラープリ

ンタ用コントローラを開発した。このコントローラは,32ビット RISC

プロセ"サと,同 RISC 用に披適化が図られている PS 互換ソフトウェ

アを採用している。また, RISC 及びプリンタ制御用の MC68000の二

つのCPU から構成されており,従来の製品の 3 ~ 5倍程度高速な印字

制御を行う。これは当社製サーマルカラープリンタG370に接続する

ことができる。

90mm書換え形光ディスク装置

中根和彦・小川雅暗・小倉学・吉本恭輔・清瀬泰広・古川輝雄

三菱電機技報 V01.鉐・ NO.11・ P 85~90

パソコン等の小型情報機器の外剖猪己憶装置用に小型軽量・大容量の

90mm書換え形光ディスク装置を開発した。 3.5インチのハーフハイト

サイズでコントローラも内蔵する。1S0規格案凖拠の光ディスク媒体を

使用し,記憶容呈は127M パイト/枚である。ディスク回転数3,ooor/

mm の高速データ記録,平均シーク時間42mS以下の高速アクセスを実

現,ホストインタフェースに SCS卜 2 規格を採用し,5.3M バイト/チ少

の高速データ転送を行う。

Ⅲ

並列推論マシン(PIM/m)用VLSI

古谷清広・安田憲一・町田浩久・安藤秀枯卜武田保孝・中島浩

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.11・ P I06~110

第五世代コンピュータプロジェクトの一環として開発中の並列推論

マシン(PIM/m)は,中規模の並列推論マシンの MUⅡ卜PS1の後継機で

ある。今回,要素プロセ、,サ(PE)を構成するプロセソサユニット,キ

ヤ*シュユニット,通信制御ユニ"トを各々七ルベース方式でVLS1化

1 することによって, MⅡHj・PS1 の 4 倍の実装密度と,1PE 当たり 1.4M

UPS (Multi・PS1 の 3 倍以上)の推論速度を実現した。



剛台Ubishi D印ki Giho: V01.聞, N0 11,叩.91~g6 Π991}

The Mitsubishi sales lnformation system: An Application
Program for MELCOM・80 sma11・Business computer systems

bY Hisashi Kikuchi, shig舶ki Kitamu「ヨ, TO「Ⅱ Nishizaki, Masaaki S丑如& Toshiii Naka

T}]e corporation has deve}oped a sales management application for
い,holesa訴ng ope] ations thatl'uns on 入、1ELCOM、80 smaH・business com、
Puters.'fhe soflx、'are has functions that supp01't "〕ust・1n・time" physical
dislri】)utio" and deYelopnlent of strategic information s}'sten]S (SIS) for
businesses, wilh lhe flexibilily to adapt t0 伽e various operations metho・
d010gies of differenlindustrles,1he neエエ' application 皿、ogram is paTt of
Ihe NI、LINKAGE, business soft、vaYe series fm'the 入IELCONI-80

Mi個Ubishi 0印ki Gih

NOX Reduction in Hor"e-use Bumers

hY Teruo sU野imoto, Hid帥OTi Koseki、 MinorⅡ Sヨ如, Daizo Yajima & Akio ogiso

The authors l]ave developed a method to reduce the xox emissions of
homeuse bur"ers, They revle訊'ed mechanisms of Nox generatlon in
Combustion processes a"d inYestigated methods to reduce lt. The
Studies r部 ealed thaL by placing a heat radiator ln 血e aame of a kel、・
Osene "F且Π Hezter," Nox emission 醜'as reduced by apPルXimately 30%
へIso reYealed 、、、as thal employing twostage combustlon Ⅱ]the kerosene
、clean Hcater", Nox emissions 、Yere reduced approximate]y 40%. xei・
thel' n]elhod l'esults in a s]gnificant increase in co generation that cou}d
anect pl'oduct safety. These deve]opments have been lDcorporated jn {0
小e ]9〔〕] product Ⅱne

Abstracts

V01,晒 N 11,叩.97~101 11991)

Mitsubishi Denki Giho: V01.晒, NO,11,叩.59~65 Ⅱ991)

剛tsubishi D肌ki Giho: V01.65, NO.11,叩.102~105 【1991}

Simulations and Experiments for a Free・Electron Laser

bY shinji sato, Yoshiyuki Yasojima, shuhei Nakata' chihiro Tsukishima & soichilo okⅡda

TheoreれCa] sludies suggest that osciHatlon of a free・eleclro】〕 1aser can
be achieYed Yla the resonant interactio" of rc】at】V]stic electron beams
a打d syncl〕rotl'on ]'adiation generated in the magnetostatic fie}d 、、'iggle】
An eleC110n storage ring or linear accelerator ca】〕 be used as the elec・
tTon bcam soul'ce. The autho]'s haYe developed simulation codes lo ana・
b ze {he behavior of the electron bean]s and electl'omagnetic fields in the
訊・iggler. Futhermore, they haYe consu'ucted a far・infr且丁ed free・electron
}aser based upon a 20Mev e}eclron Hnear acce}erator, pre]1minary
experiments for osCⅡlation have been perf01'med uslng lhis free・electron
Iasel'

A Hlgh・perfoTmance postscrゆt compatible lnterpreter

bY 闡ヨSashi TamⅡ「a. M給aYtlki sailo, Narihir0 間atoba & Masaru onishi

The aⅡthors have developed a contr0Ⅱer for mo"chrome and c0101'
PI'inミers that ls compatible wlth the Japanese version o{ postscript. The
CO"tr0Ⅱer is implemented as a dua]・processol s}'stem consis{1ng of a 32・
1〕il Rlsc processor rum〕ing optimlzed code for a postscript inta'preter,
細]d an 入IC680oo processor that handles printer contr01. The cont下01]el',
U'hich sul〕ports printing speeds three lo fivc times faster than preY】OUS
1〕ostscript interpreters, is intended for connection to the 入litsubishi
G370 t】}erma] C010r pTinter

Mitsubishi D印ki Giho: VO!.65, NO.11,叩.66~72 σ991)

Mitsuhishi Denki Giho: V01' 65, NO,11,即.106~110 {1991}

A vvater Distr山Ution control system Delivered to osaka
Prefecture

A VLsl chip setforthe plM/M pare11ennference Machine

bY KiYohiTO FU!Ⅱ始ni、 Ken'ichi Yasuda, Hirohisa 閉ヨChida, Hidoki Ando'
YasU始ka Takedo & Hiroshi Nakoshima

bY 印deki Yoshiha1丑, Yoshio osug三, Tadahiko N0船ka & Takahlsa Goto

The corporation has deⅡVered pcM nlL11tipleX 訊"ireless radio equlp'
ment, copper 鷲,ire data・transmission equlpment, and supcrv】sion and
Con廿ol equipmentto osaka pYefecture f01' the centra} management of
its wldel}, distributed lvater・suppb' facilities. The M山'ano office oper・
ates as tl〕e prefecture's control centet, lvhere the system is organized
around user、interface and deta・transn]1Ssion equlpment, TI]e conto] cen・

te丁 gathers information fYom 22 W]reless repeater statlons inst且Ⅱed at
]2 Pumping stations and other main facHities. The state・of・the・art sys・
tem features high、丁e}iabi1虻y data transmission and kanji・capable
electrolwninescent displa}' pa1祀Is at the mon110ril]g desk

The plNν入,1 Pal'aHelinference machine is a successor to tl〕e nwdium・
Capacit)' paraHe}il]ference machi"e, Nlulti psl, deve]oped under Japan'S
Fifth.Generation computer project. A ce]1・based vl.SI C111P set, for use
In each of tl]e l〕1入JI/Nl proccessing 磁〕its, inc} uding a pl'ocessor unil,
Cache unit and neいVork con1丁0Ⅱer, has been developed.'fhe ]'esult is a
P]'OC軸Sil]g element densi{}' four Ⅱn]eS 小at of u〕e 入Iulti psl. ERCI〕 proc・
essoT unit pa'forn)S I.4、mi11ion inferences per second, three times tl〕e
infeYence pel'formance of 伽e NIU】ti psl

間itsuhishi Denki Giho: V01.65, NO.11,叩.73~刀(1991)

SEMTRAC Tra仟ic computer systems Delivered to se山U
Railvvay c0ゆoration

bY seiji Tsukioka, NoboTu lwai' seisakⅡ Tate, KaZⅡmi 間Ⅱlaki & KaZⅡhiko Asano

SE八ITRAc employs a distl'ibuted arch託eclure and uses optical fiber
Iinks. Hs t訊'o systems cover the 150km of tl'ιIck comprislng the seibu
Shinjuku and selbU Ⅱ如buIくUro "nes, for which it proYldes diagram ma1ト
agemenl and ]30ther fuDctions. Diagram management, traln coordina・
tion, announcement contr01,1Taffic route contl ol end operation・data
tl'ansmission functions provide flne co]]trol capabilities tuned to match
the speafic charactetistics o{ the tl、'0 11nes.1、11e al'tlcle gives an over・
Vie、v of sENITRAC, covel、ing its configuration and functions

闡itsubishi D師ki Giho・ V01.65, NO.11,叩' 78~84 {1991}

A super High-Rise Escalator、A/ith a Horizontal Mid-section

bY RYoichi saito, YOS11masa HalU始' Akio lwata & 1atsuYa Yoshikawa

The c0η〕oration has de1武'ered an esca}ator tl〕at has a section of l〕ori・
Z引]ta1 廿avel at the midd]e of its J2m Tise. The horizontal section oHers
】]C訊, al'chltecturanayout possib丑ities and its presence seems to ]〕ave a
reassuring e丘ecl on t11e ride丁S. The con〕mel、cial escalator incorporates
血e 托Sults of studies on Yal'ious tech"icalissues aHecting hig}トrise esca・
Iator design. These lnclude the startup system,10ad dlstributiot} among
n〕U】tゆ]e drjYe units, sy]〕chronization of the stairs and ha】〕drails, and the
Problems a丘ecting the horizontal midsection e}evator desig", step pul・
Salion a打d handrails con}ing 0仟 their lracks at lhe horizontal mid・
SeCⅡon

IV

間itsubishi Denki Giho: V01.65' NO.11, PP.85~9n n991}

A 90mm Rev、/ritable opticel Disk Drive

bY Kazuhiko Nak丑Πe' MasaharⅡ ogaW丑, Manahu ogu「且, KYosuke Yoshimoto'
Yoshihiro KiYose &τ引UO Furukawa

The corpor2tion has deYeloped a compact,11ght訊'eigl〕t, high・capaciu
90nm] re、、、ritab]e optlcal disk drive for auX11iary storage applications in
Personal computers and otheT compactinformation・processing equlp・
mcnt. The drlve, including lts built・1n contr0Ⅱer,1S accommod丑ted
W]thin u〕e 3.5、i"ch half、hei創〕t form factor of conventio"a】 magnetic・
disR drives TI〕e nelY dr武で employs lso standal'd optica} disk media
訊・Hh a capaciい・ of 127入IB per disk. TI〕e disk spins at 3,ooorpm, a110工、'ing
rapid l'ead and 、、 rite ope】'ations wlth an aver丑ge access time of 42ms.
The d丁iYe supp01'ts data、transfeτ 1'ates of up t05.3入IB/s to the host com'
Puter Y】a a scsl.2 Compalil)1e interface



巻 頭

シンクロトロン放射光装置特集に寄せて

^光は東方より

3年ほど前,日本では放射光フィーバーが起こっている

と言われたことがある。当時の世界の常識を超える数の放

射光計画が提案されていたからである。今年,ヨーロ"パ

放射光学会が「世界の放射光施設の概要」という小冊子を

出版した。そこには,世界の放射光施設が,計画中のもの

や,単なる提案に過ぎないものまで含めて,網羅的に紹介

されている。手戈が国については,22基の光源りングカ靖己載

されていて,数の上では他国を圧倒している。そこに取り

上げられていない二,三の企業プロジェクトを含めると,

我が国の光源数はもっと多い筈である。

一体、この状況をどう理解したらよいのか。何を生み出

すかわからない新しいものの持つ魅力に引き付けられるの

と,バスに乗り遅れまいとする心理がこれを加速する,と

いうのがーつの見方である。確かに, LS1技術へのインパ

クトは大きい。早晩,半導体工業への応用の道が拓けるで

あろう。我が国におけるこの方面の研究水準は高いが,半

導体のチ、,プのような工業製品の製造に組織的に利用でき

るまでには,若干の時間が必要である。

図面通りに設備を作っても,期待通りの性能が得られな

いのが常識であり,長い試行錯誤の結果,使用に耐える製

品が出現する。放射光技術では,その中心に据えられる設

備か加速器であり,その周囲にビームラインと光学機器が

くるので,必要な技術開発は見かけ以上に多岐にわたる。

単に光源から光が出てくれば済むものではない。すべてが

終わったとき,そこに蓄積される新技術は質・量共に極め

1 (1053)

東京大学教授

物性研究所軌道放射物性研究施設長

日本放射光学会会長

理学博士石井武比古

て大きい。

基礎科学研究の方から眺めたとき,放射光が明らかにし

た新しい現象の解析が々酬可に目覚ましいものであったかは,

今日,発展途上国を含めた多くの国で放射光科学が科学技

術推進政策の重要な柱になっていることを見れば明瞭であ

る。原子・分子の分光学や固体物理学から出発した研究は,

基礎的な物理学・化学は勿論のこと,広く生命科学や地球

科学にも及人でいる。また,半導体工学,金属工学などの

応用科学の分野での放射光利用も進展の一途を辿っている。

このように,基礎研究分野での発展は留まるところを知ら

ないように見える。この分野の研究推進が国策として行わ

れている所以であろう。

我が国のユニークさは,放射光を利用した基礎研究およ

ぴ技術開発が,民間企業のプロジェクトとしても,かなり

広汎に行われつつある,ということである。基礎研究およ

び技術開発における放射光の将来性を見越してこの分野に

参入した王菱電機の先見性に,私は心から苛戈意を表する。

これまで,加速器開発をはじめ,諸々の大型プロジェクト

を手懸けて,関連技術を蓄積してこられた当然の帰結であ

ると思う。企業は利潤を求めるのであろうが,開発期間の

中で元気を失うことがないよう声援を送りたい。

「光は東方より」という言葉がある。人類の文化がオリエ

ントに始まったことを指す言葉であるが,私は,究極の放

射光利用技術がさらにはるか東方の国より出現するものと

信じて止まない。

言



特別

放射光源技術の現状と動向

稿

脚ソルテックは,働リ'盤技郁拓牙究促進センターおよび三

菱屯機をはじめとする民間企業13社の出資により,シンク

ロトロン方女身寸光(以下"'SR"(synchl・otron Radiation)とい

う。)利用1越村の研究開発を目的として昭和61年6月に設立

された。筆者は設立当初から献)ソルテックの放射光施設計

画部会長として,厭)ソルテックをはじめ関係企業の方々と

ともに,]GOV力甥寸光装置,建屋ならびに付帯設備を含む放

射光施設の1志本設計,什様書の作成,建設にたずさわった。

この度,幸丸筆する機会を与えられたのもこの御縁によるもの

と,1!、W$を思い出U惑慨を新たにしている。

咽ソルテックは10年問で超LS1へのSR利用技術を開発

するということで,試作する方鷄寸光装置としては,運転開始

後1年で]GeVで蓄積電流20omAの定常運転が必要であっ

た。当時,国内には5台のSR光源があったが,いずれも定

常的に20omA を蓄積するのに最低2~3年必要とする1犬態

であったため,1GeV放射光装置としては,電子入射器とし

て,前段に如MeV 電子りニアックを,後段にIGeV 電子

シンクロトロンを用いるフルエネルギー入身リj式を採用し,

SR による真空枯らしが早其川こ達成できる構成とした。この

ため,放射光装置としては小型よりも中型に近い規模のもの

となったが,蓄稙りングの大電流・長寿命化では,チャレン

ジングな真空槽の内面処理により工口御王 I ×10-1】 Torr 台

の達成,電子りニアックによるエネルギーの揃った低エミッ

タンスビームの加速,電子シンクロトロンによる大電流加

速など,すべて力訓所周にしかも予想以上の成果力町昂られ,運

転開始後1か月で蓄チ責遜流20omAの定常運転が可能となっ

た。その結果,運転開始1年半後で'常識をくつがえす200

mAで野命50時闇という画期的な成果を達成し,産業用SR

光源の新しいイメージを作りだした。

本1高では,このようなブレークスルーが口Π走となった理論

的背景も含めて技術開発の成果の"卿洛と力妙寸光装識技術の動

はじめに

制内由磁子レーザ研究所
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2(1054)前磁、f技術統YMjf究1折1'子放射部長

向について述べたい。

2.

現在までに稼働した放射光源の数は,世界で妬台住8台)

仂,コ内は国内の台委幻,建設中のものか17台(2台),計

画中のものが分かっているもので]4台(7台)ある。1刻動し

た力鯛寸光源の4割が日本にあり,特にこの5年間では,世界

で倍増,国内では約4倍になったことになる。建設中,計画

中のものも含めると,1GeV 以、トの小型が34台(16台),1

Gev~3GeV の中型が28台(8台),3GeV 以上の大型か、14

台(3台)となる。]GeV 以下の34台のうち,りソグラフィ

専用は]2台だが,日本にはすでにりソグラフィ専用のもの

が7 台,自由電.f レーザ(FNe Electmn Lasa, FEL)専用

(NUI・Ⅳ)のものや円偏光放"小導用(NU卜Π)の挿入光源専

用の小型りングが2台あり,日本のフィーバーぶりは世界の

注目を集めてぃる{()。日本の中IW光源は PF (photon Fac,

tory)が稼働して以来ここ 10年の剛で6 台計画され,まだ

建設に至っていないが,世界の中理扣ングは計画中のものも

含めて28台あり,軟X線~X形鄭田或をカバーするSR光源

への期待の大きさを尓している。これらの放牙わ愉原からの

SR利用で,今後産業に関連する応用分劉'として以下のもの

が考えられる。

① 1燃剛川工(SR りソグラフィ,マイクロマシン, SR I、,

チング)

②物質の構造解析や評価①XAFS, XANES,真空紫外光

電子ケ>光)

③半i矧本結品,の欠陥や歪みなどの許Ⅷ(トポグラフィ)

④元素勿斗斤(蛍シtxi泉分"斤)

⑤光化学加心(SR・CVD,紫夕付蝉.色光による有1耀>脚

⑥心脳の毛細血管撮影(アンジオグラフィ)

⑦遠所汐杉>光

図1は,これらのSRの応用分野で必要とするおおよその

光子エネルギーと光f数を尓す。応用分野によっては, g要

放射光源開発の現状とSR利用の展望
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とするSR のビームサイズとエネルギー分解能(△E/E)に

幅があるが,りソグラフィやアンジオグラフィなどの大面積

照射を必要とする応,用では安定で多量の光子を必要とするの

でSORTECのような大電流・長寿命の放射光源力坏可欠に

なる。利用分野が多い光子エネルギー域は10ev~10okev

の広範囲にわたっているので,一台のりングで全エネルギー

域にわたって高強度のSR を発生することは困難であり,1

GeV 以下の小型りングで10ev~1kev,1~3GeV の中型

リングで10oev~10kev,3GeV以上の大型りングで]

]ookeV をカバーするの力町与策である。ここでは放,寸光光源

の展望を述べるに先立って,産業に関連するSR利用のうち

代表的なものとしてSR りソグラフィ,光化学反応、と CVD

研究の現状と課題を述べる。

(]) SR りソグラフィ

SR のりソグラフィ研究への利用は,1976年西列ゆESY リ

ングで試みられて以来伐),仏,日,米でもサブミクロン線

幅の役妹剛扣工を高アスペクト比でしかも高速で可能なことが

実証された(3)。最近のSR りソグラフィでは, He ガス中で

の露光で0,1μ川練隔の加工,士0.田μm精度での位置合わ

せ力新丁能となっている牲)。しかし,最近のデバイス製造技

術の推移からも明らかなように水銀ランプを用いる在来の縮

4寸史杉露光によるりソグラフィ技術の進歩は著しく,すでに

0.5μm 線幅の16M DRAM か'この方法で専町乍され,0.3μm

線幅の64M DRAM も位相シフトリソグラフィを用いる縮

( 5 ),」寸之影露光によって可能な見通しである SR りソグラ0

フィの出番は,エキシマレーザを用いる位相シフトリソグラ

フィでは実用解像度力坏足する256M DRAMかIG DRAM

からで1995年頃からと予想されている。いまのところ, SR

リソグラフィに利用される軟X線の波長はlnm前後である

が,マスク製造力溶易な4.5nm前後のSR の利用も検討さ

れている(田。しかし,従来の光露光の長所である縮d寸生影

法か利用できないこと, SR ビームが水平で,垂直方向に狭

いビームであることから,縦型アライナーやミラー'陣力や電

WAVE LENGTHt熱j

10-3 10-"
^ ^

子t鱈那こよる照射野の拡大が必要なこと,りソグラフィチ翅j

とともにマスク技術の開発もg要なこと, SR光源の小型化,

低コスト化も含めて幅広い技術蓄積に数年をg要とする。

②光化学反応、とCVD

強力な紫外光を気体分子に照射するとぅ卜子1癒力の変化や外

殻電子の励起が生ずるので,従来より低いi品度で光CVDや

有機合成力河能になる。現在の光CVDでは,加E、ガスを励

起分解するため,水'鰍丁や在来のレーザ光源によりモノシラ

ンなどを分解し,アモルファスシリコン(a-si: H)膜など

を作っているが(フ),素子の微細化に伴い光CVDなどの半

導体プロセスには,低損傷イヒ,低汚染,無.駄な拡散を少なく

するための低温化などの厳しい条件力喫求されているは)。

SR は紫外域ばかりでなく,真空紫外~軟Xf泉j或をカバー

する連続スペクトルをもつため,加E、ガス分子の内殻電子の

励起またはイオン化力迦こり,イオン等の反r醗舌性種にづ)解

する。最近これらの光生成イオンの種類が飛行時問(TOF)

型質量分析装置で測定されるようになり,加iE、ガス解離の光

子エネルギー依存性力靖周べられ四), SR力斗戻数反応ガスの

励起分,畔に適していることが分かってきた。図2は電総研リ

ングTERASからのSR を分光して測定されたモノシランな

どの光吸収断面積であるa山。これらから明らかなように,

加心ガスのチ曇頁によって紫夕N吸」1砂船と最大吸収波長が異なる

ため,在来のエキシマレーザの波長間やさらに短波長域を力

バーできる波長可変の単色光が叱要となる。

これらの期待に応えられる光源として,図3に示すように

高エネルギー電子か池断テ運動や螺雄運動をするときに発生す

るアンジュレータ放射光やFELがある。これらは超高真空

中で発生する波長可変な(準)単色光であり,光源の高強

度・長寿命化によっては汚染の恐れのない光源としてCVD

や有キ謝ヒ学反応の選択的励起にもイ芽Hできる。

3.放射光装置技術の現状と動向

力甥寸光源施設は,電子入射器,電子蓄積りング,挿入光源
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装置, SR ビームライン,放射線遮蔽材など

で構成されるが,本1高での放4寸光装置は,電

子入射器と電子蓄積りングを指すと考えてい

る。総ソルテックのIGeV 放射光装置al)

は,電子入射器として,前段に如MeV電子

リニアックを,後段にIGeV 電子シンクロ

トロンを用いるフルエネルギー入射方式を

採用しており,放ヨ寸光装置としては小型より

も中型りングに近い規模をもつものであるが,

蓄積りングの大電流・長寿命化では,画期的

な試みがなされた。ここでは,電子りニアッ

クの加速ビーム電流と電子ビームのエネル

ギー幅やエミッタンスとの関係,電子シンク

ロトロンの加速電流とエネルギー手噺昇の関係,

蓄尋iりングの真空槽の残留ガス圧や電磁石配

列とべータトロン折勘数の選択,なと坊蟷寸光

源の性能を決定する放,寸光装置技術の現状と

動向を総ソルテ、"クのIGeV放射光装置の

開発と関係づけながら述べる。

3.1 電子りニアックによるエネルギーの揃

つた低エミッタンスビームの加速

電子りニアックを用いて電子シンクロトロ

ンや蓄積りングに効率よく電子を入射するに

は,バンチ当りの加速電流は数Aでもよいが,

磁子ビームのエネルギー幅を数分のー%1呈1叟,

エミッタンスを]0-6 πm ・rad 程度にする

必斐がある。 SORTEC の40MeV 電子リ ^

臼2)
では,加速ビームのエミッタンスアック

とエネルギー幅を小さくするために電子銃力

ソード径をIcm以下とし,ダブルプリバン

チャーと定在波型でπ/2モードの4Mev

バンチャーを採用し,加速管には2.3m 長の

進行波型で電統市升仕様の2π/3モードの定

テーマロ径型(C型とD型)始)を 2本,マ

イクロ波源に PV-3030Aクライストロンを

用いている。 SORTEC-LINAC は,バンチ

当りの加速電流は5Aであるが,エネルギー

幅は士0.67 %で,0.7πmm ・ mねd の低エミ

,タンスビームの加速に成功しa2),電子

シンクロトロンでの大電流加速に貢献している。図4は,

FEL発生用の電子りニア、,クや蓄秤■ノングの電子ビームの

エネルギー幅とエミッタンスを SORTEC-UNAC のデータ

とともに示したものである。このような電子りニアックによ

るエネルギーの揃った低エミッタンスビームの大1圃耐川速

技術は可視一紫タ"或のFEL発生用として今後ますます重要

になるだろうa.。

3.2 電子シンクロトロンによる大電流加速
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電子シンクロトロンの加速電流の上限は,入射ビームの質,

入身燿子の軌道修正の良否,入射エネルギー,りング状真空

槽の真空度, RF打柄董効率,加速時のビーム損失の程度に依

存する。したがって,住村ソルテックのIGeV 電子シンクロ

トロンでは,電.fりニアックによってエネルギーの揃った低

エミッタンスビームを入射し,セプタム電磁石前後に設置

された4台のバンプ電磁石によって入身掩子の軌道を修正し

て,入射時におけるビーム損失を少なくしている。また,電
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子シンクロトロンの電磁石は磋素銅板の積層構造で,パルス

励磁であるため,低磁場では磁場バンプが生じゃすいので電

子の入射エネルギーを40MeV とし,入射エネルギーの25

倍にこではエネルギー利得と呼ぶ)のIGeVまで加速する

途中でのビーム損失をできるだけ少なくするように設言十され

ている(15)。図5 は,主な電子シンクロトロンや蓄積りング

の加速または蓄積電流とエネルギー利得の関係を示した。

SORTEC・SYNCHROTRON は目標値である30mA を簡単に

達成し,最高10omA の加速にも成功している a6)。 1Gev

級電子シンクロトロンでの最大加速電流は,1980年に東大

核研が達成した160mAであるが(功,20omA以上の大電流

加速は今後の研究課題である。

3,3 放射光源の蓄積電流の大電流・長寿命化

1000

住)蓄積電流の減衰理論ど咸衰モード{矧

蓄積りングの真空槽内面の枯れが十分でない頃や,利用者

がSR用ビームラインを使い始めた頃は,蓄積電流の減衰の

様は千変万化であり,従来の時間t一電流1の関係を表わす

(t, D表示では,その減衰の原因を知る手がかりか得られな

い。しかし,図6のようにTERASの蓄積電流と電流の減衰

率の関係を(1, dl/dt)表示で表すと,その減衰の変化に対

応、して,真空槽内壁からのガス放出によるほほ電流の二乗に

比例して減衰するモードq咸衰モード1)か,停滞ガスの局

在による電流に比例して減衰するモードq咸衰モードΠ)か

を示せる。

図7は,電流減衰率表示と蓄積電流1と真空槽内のガス圧

力P(全周長にわたってほぼ一様の場合)との関係から, SR
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による真空槽内壁からのガス放出や残留ガスによる

電流の減衰率成分力沫められ,ガス放出などを訊価

できることを示したものである。すなわち,筆者が

導いた電流減衰理論では,軌道を周回している電子

バンチのイ赫責Vが1"に比例するとすると,蓄積電

流の減衰率は次式で表され,

-dl/dt=α12-"十b12+d ( 1)

第一項のタウシエク効果による減衰率成分,第二

項の放出ガスによるもの,第三項の残留ガスによる

ものの和で表されるので,電流減衰の原因を容易に

推定できるようになった。ここで重要なことは, T

ERAS のタウシエク寿命は20omA で50時問近く

あることから,真空槽の内面処理により式(1)のh
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と'の紲対値を小さくすれば,20omA の寿命を40時問以上

に向上できることを理論的に予言して{19×2山, SORTEC リ,

ングで実証されたことである伐U 0

②貞空糟の内而処理とラティスの逃択

図8は, TERAS と SORTEC の蓄利1?'流の減衰率を示し

たものである。

TERAS は,1981年10月に1列動してから,芽命はど人ど人

仲びたが,19釘年頃からFEL実'灸用の真空槽の改造,ラン

ダウ空胴の増設で,ガス放出が多く寿命は伸び悩人でいる。

SORTEC は1989年9月に1劉動し始めてわずか1か月で200

mAを定常的に蓄積するという記録を達成し,1年半後には

ビーム断師を丸くして(式仕)のαの値を小さくして)20omA
(21)で野命は50時問に達している この TERAS と SOR0

TECの電流減衰率の差は,真空槽内面処理法の差によると

ころか大きい。図9は,真空槽内面の粗さと零電流時の残留

ガス圧の関係を示す。 TERASの真空槽は,1980年に作られ

たもので,内面はGB処理である。 SORTEC の真空槽は,

]988年に作られたもので,内面は電解研磨処理で,内面の

村1さは1μm 程度である伐2〕。内而の*且さでほほ、2桁,残留

ガス圧でほほ1桁の差があり,この 1桁の差は,式(1)のb

とCがそれぞれ井行小ざい値であることを意味し,図8の電

流減哀率の1桁の差を説明することができる。

図9の理化学研究所のデータは,蓄積りングの真.空槽では

なくテストチエンバーのデータであるが,残留ガス圧はSO

RTEC のデータより0.5桁低いこ3)。このことから,真空槽

内而処埋によって,残駅ガス圧を 5 ×]0-12Torr にできれ

ば,1GeV以上の電子ビームで特に低エミッタンスにしなけ

れぱ,すなわちラティスの選択によってタウシエク効果(式

三菱確機1卦般・ V01.65 ・ NO,11・ 1991
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(1)の0 のt齡を小さくできるので電流寿命は,20omA で

100時闇以1.,1A で4時問以上に伸びる可能性がある。こ

の大電流化はアンジオグラフィ用ウィグラー酬県の高強度化

にも有効である。

3,4 挿入装置による SRの高輝度化・高エネルギー化

国内外で開発されている小型りングの多くは,いずれも数

年後の線幅0.2μm 以下のLS1リソグラフィ用光源として開

発中のものである。一方,高強皮のウィグラーX線を用いて

,D1臓毛細m階斗最影(釦giog捻Phy)伐心を行うシステムも最近

注目されている。心臓の冠1樋力1民系のlmm径以下の毛細血

管を鮮明に1最彰するにはX線として指向性が良くて血管造影

剤(ヨウ素)によく1吸収される33keV前後の酬県がg要にな

る。このような心臓の冠1越刎折評清今断システムを開発してい

くには,病院規模の小型X影ずJングにIA級の電流を蓄稙し,

高強度の33keV の単色X線を発生できるような10テスラ級

の超電導ウィグラー伐動の挿入,大価i積照射'伐6),放身片泉検

出感度の向上か辿要である。

アンジオグラフィとともに注目され始めたFEL は, SR

が連続スペクトルを1予っのに対して,単色で波長可変という

優れた特性を持ち,蓄積りングや電子りニアックを用いて発

生できる紫タ"或のFEL は選択的に化学反応を制御できる。

図10に6,3m 長の光クライストロンを挿入できる FEL 用の

小型りングの配列例を示す。

このようにSRの高趣度化のために,長い挿入光源を設置

できて,低エミッタンスビームを岩杯貰できる高輝度光源が

名地で建設されるようになった。図11は,既存または建設

中のりングの長直線部が周長に占める割介と周長との関係を

示したものである。 NU卜IY, spring・8, APS, ESRF, ALS,

POHANG, SRRC などは6m以上の長直線部を持つDBAか

TBAの電磁石配列で,第三世代の放射光源と呼ばれるもの

である。

3.5 放射光源施設の小型化

100
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SRヒームラインー^
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e

セプタム電隣石一、
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150Mev

電子りニアック
入射器)

'

B。

00
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ゞータヘータ
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00
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SRX線やFEL を工場や病院などで使えるようにするに

は

a)りングの小型化(Ⅲ幡ヌ断釜は小さく,直線部に挿入光源

が入れられる。)

②短い照射用ビームライン(数m)で大面積照射できる。

③入射器の小型化(低エネルギー1A入射)

④コンパクトなシールド(低エネルギー入射一高効率蓄

チ朔

⑤真空槽の内面処理とラティス選択による大電流蓄積・長

寿命化住Aで]/e寿命 4時闇以上)

をバランス良く達成し,価格のイ馴「Hヒを図らなければならな

し、

放射光施設の小型化では,①のりングの小型化と②のビ

ームラインを短くすることのバランスが大切で,偏向電磁石

の超電導化は必ずしも施設の小型化・イ珊Hヒとは結びつかな

い。フルエネルギー入射でないりングの超電導化は,超電

導コイルの定電流運転が可能でないので,へりウムの消費量

も大きく運転経費も大きくなる。

三菱電機幌で建設中の超電導りングは電子シンクロトロ

ンによるフルエネルギー入射なので,入射電子をそのまま

貯蔵するだけなので超電導コイルの定電流運転力河能であり,

へりウムの消費は少なく経済的であるが,大規模な入射器が

必要になる。③の入射器の小型化は,設備費イ氏廉化と施設

の小型化のうぇで不可欠であり,⑤の真空槽の内面処理に

よる大電流蓄積・長寿命化は,ベーキング無しのりング運転

や,運転1か月後から20omA の定常蓄積力河能になれば,

従来のりングが20omA を定常的に蓄積するのに2年以上を

必要とすることを考えると運車轟蚤費のイ氏肝Hヒに極めて重要で

ある。

MJI-1V

NUI-1 △VEPP・3

JSR MAX UVSOR

SOR0晶O NSLS＼イ Bi§§Y、,
_。. SRRC

NIJI-1 HESY升LiAC02

図10,陀L用小型SR施設の配列例
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4.おわりに

現在国内外で開発中の小型りングの多くはSRりソグラフ

イ用を目指したものである。最近,光の位相を変化させるシ

フター材にふっ素系ポリマーを用いた位相シフトマスクを三

菱電機獣)と旭硝子献)が開発し,水銀ランプのi綿、q皮長365

如0 で0.35μm 吊良1隔のパターン形成を行い,64M ビット
( 5 )DRAM に適用できる可能性が出てきている 超LS1産0

業の成長とともに光りソグラフィの進歩があまりにも急、速で,

今のところ256M ビットDRAM の量産もエキシマレーザを

用いる位相シフトリソグラフィで検討されているが, SR リ

ソグラフィの出番は256M~]G ビット DRAM 用として

1995年以後と予想、されている。一方,競合技術の進歩か期

待できないアンジオグラフィ用小型りング,光化郭升究用の

短波長FEL用小型りングの開発は特に重要である。今後開

発すべき小型SR光源としては,りソグラフィ用軟X線りン

グ,医学診断用酬泉りング, FEL用りングのほか,1台で

リソグラフィやCVD, FEL研究,などに使用できる多目的

研究用小型りングがある。大型,中型のりングはすべて挿入

光源用として建設されているが,小型りングも目的に応じて

光クライストロンや偏光アンジュレータ栓7)などを 1台か2

台挿入して独自の研究力河能な多目的小型りングが多くなる

だろう。

最後に,喩ソルテックの]GeV放射光施設建設のプロジ

エクトに真剣に取り組まれた関係各位に敬意を表し,筆をお

きます。

0
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午寺集論文

三菱電機と放射光装置

棚寸光(syndⅡotmn Radiatioo :シンクロトロン挺寸)は,

光の速度に近い電子又は陽電子が,進行方向を磁界などによ

つて変えられる時に放出される連続スペクトルを持った,指

向性の強い光(電伝欝胸である。

この棚寸光は,赤外からX線に及ぶ広い波長領域をカバー

し,主として物性研究における分析手段として広く利用され

てきた。とりわけ短波長領域の放4おtは,今後の先端分里予で

の利用が注目されており,その発生装置への期待が大きい
a)

。例えぱ,研究の観点からは,物性・材料分析・生命科

学などの科学ク)町の最先端研究のための大規模な棚寸光施設

の実現が,また産業利用の観点からは,半導体りソグラフィ

用のコンパクトな放ヨ寸光装置の出現か期待されている(2)。

前者に関しては,科判支術庁田本原子力研究所,理化学

研痔斤)か兵庫尉番磨科学公園都市に大型棚寸光施設SH血g

-8 を建設中である(3)。後者に関しては,りソグラフィの専

用光源装置が総ソルテックに設置され,放射光の産業利用

技術の研究が進められてぃる他)。

当社はこれまで国・公立研芽斤の加速器施設に向けて多く

の主要コンポーネントを納入してきた。近年,これらのコン

ポーネント技術をべースに放4寸光装置システムへと耳又組を拡

大しつつぁる。すなわち,システム設計,コンポーネントの

最適設計と潤告,捌寸け・ホ且立て,ビーム術噺卸・調整を一貫

して行う形へと耳又組の強化・拡大を図ることで,放η寸光ユー

リーの要請に十分こたえうるバランスの良い装置の実現に努

めている。なお,これらの取予且の強化と並行して,加速器の

システム設計に必要な基本設計技術(ビームシミュレーシ

"ン技術,電磁界鰯斤技術等)の開発と実用データ蓄積にも

注力するとともに,より高度な光源と期待されている自由電

子レーザに関する基村支術の開発も,鋭意実施している。

まえがき
・蓄積エネルギーと同じ

・蓄積エネルギー以下(数分のーネ呈度力町弌表的)

のいずれかである。

前者は高エネルギー電子ライナックのみで加速する形式

(図】仕))と低エネルギーの電子ライナ"ク(又はマイクロト

ロン)とブースタシンクロトロンを組み合わせて構成する

形式(図 1(2))とがある。

後者に関しては,一般的に中エネルギー電子ライナック

(又はマイクロトロン)のみで構成(図 1(3))される。この場

蓄積りングで蓄積エネルギーまで更に加速しなけれぱなZN
[コ,

らない(以下,ビームの加速と蓄積を行うことから,このよ

うなりングを"加速/蓄積りング"という。)。

②ビーム輸送系

電子ビームを電子ライナック(又はマイクロトロン)とり

ング問,シンクロトロンとりング間を真空ダクトを通じて輸

送する系で,ビームの損失や空問的な発散がないように電磁

石力晒ι置される。

③蓄積りング

入身恬昔から出射されたビームを,放g寸光を発生させるため

定軌道上を安定に周回させ,長時間イ尉寺する高真空のりング

である。

また,蓄積りングの画象部にはアンジュレータやウィグラ

森川繊也、

岩本雅民"

河村博敏、、、

SR装置の構成

SR装置は大別してりングへの入射器,ビーム輸送系,蓄

積りング,全系制御系から構成される(図1)。

①入射器

入射器に要求される機能としては,エネルギー的にも空問

的にも分散の少ない電子(又は陽電子)を高エネルギーに加

速することである。蓄積りングへの入射ビームのエネルギー

は,

2 放射光装置(SR装置)構成の概要

全系制御系

、本社(工博)、、中央研究所(工博)"、神戸製作所

ビーム

輸送系

W
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ーと呼ばれる挿入光源を設置し,利用目的により放身寸光の輝

度を高めたり,1鵺寸光の波長をシフトする場合もある。

④全系制御系

上記山~B)の装置及び電力供給機器や冷却水機器等の周

辺設備を含め,SR光源装置全体を運転・管理する制御系で

ある。

3.1 入射器(電子ライナック)

昭利42年に東北大学理学部原子核理学研究施設に300

MeV のライナックを納入して以来,ライナックの納入実績

(平成3年3月)は次のとおりである。

.医療用電子ライナック(2.8 ~ 20Mev)265台

01[業用電子ライナ、,ク(0.95~]2Mev)109台

・研究用電子ライナ、,ク(如~30OMev) 9台

SR装置用の電子ライナックは,りングへのビーム入身技力

率を上げるため,ビーム広がりに関する指標である空間エミ

,タンスが小さく,エネルギーづ殆女の小さいことが要求され

る。このような高性能化の要請を受けて,以下のような様々

な技術開発を実施してきた。

山ビームの空問的,位相的な軌道角琳斤(空間電荷効果を含

む俺界)結果をもとに,定在波型加速管の採用等,新しい考

え方を入れたビーム加速系の改善。

②電子銃と加速管の闇に2台の集群空洞け゜りバンチャ)

をタンデムに配し,ビームの集群効果の強化による加速効率

の向上。

綿)ビームエネルギーの差異を磁場によってビームの行路差

とし,ビームエネルギーに依存して加速管の加速位相を調整

するビームエネルギースペクトルの改善(エネルギー圧縮

装羅: ECS)。

このような電子ライナ"クの高性能化により,りングへの

入4打惑克を大きくでき,かつ安定して加速できるようになっ

た。表1 にSR光源装置用電子ライナ、"クの納入実績を尓す。

3.2 リングの構成機器とSR装置システム

SR装置のりングを構成する主要な機器は,

0各種の電磁石群(偏向,四極,六極,ステアリングの

3. SR装置の技術開発と実績

各電磁石)とこれらの電源

・ビームを長時間イ尉寺するための超高真空のビームダク

ト及ひ真空村甑装置

・ビームを加速する高周波加速空洞とその電源

0 ビームの位置,エネルギー,電流,升列犬等を検出する

ビームモニタ

.ビームをりングへ入射させるインフレクタ,ビームを

リング外に取り出すデフレクタ,ビームの定常軌道に

摂動を与えるパータベータ,キ"力等の入出a井幾器

力斗戈表的なものである。

従来,当社では大学や研究機関等へりングを構成するコン

ポーネント(電磁石,電源,制御システム,真空関連機器

等)の数多い納入実績を持っており,近年では昭和60年か

らSR装置の開発に着手し, SR装置のシステム解析,設計

にg要なソフトゥエアの開発とハードゥエア開発及び構成機

器の1刷寸け技術開発を実施してきた。ハードウェアに関して

は,納入機器の製作に先立って,以下に示す社内での1逝1〒開

発(以下"R&D"という。)を実施し,それらの市蠣鉱判西を行

つて1越村の確立とその検証を行ってきた。

SR装置システムにかかわる技術開発内容とその成果につ

いて納入実績例をもとに以下に示す。

田超高真空技術(枕ソルテ、,ク納めIGeV滋寸光装置例)

蓄積りングに要求される10-8Pa台の超高真空の技術を

確立するため真空ダクトを試作し,製作プロセスとともに真

空4芋性を評価し,10一ⅡTorr 台の超高真空を達成した。こ

の技術の適用によって欄ソルテックの蓄積りングは無負荷

時I×]0一ⅡTO",ビーム 20omA 蓄積時には8 ×10-W

TO"の超高真空を得ており,ビームの寿命が50h以上の安

定した運転が行われてぃるq)。

②高周波加速牢洞技術(同上)

実機相当のR&D機(共振周波数Ⅱ8MHZ.クラッド材,

リエントラント型)を試作し,高周波特陛を二平価するととも

に専鼈技術,計測技術をそれぞれ確立した。また,鰯斤コー

ド(SUPERFIS印の副・算結果との比較,円筒型ループチ

ユーナーの特1生試験,排気ポート部による高周波特性の号祭E

を確認した。

耳{

納入先
(納入年)

エネルギー(Mev)

目

ヒーム電流(mA)

ビームエミ

(πnlm

筵、f技術総介研究所

ビームライン 41召55)

エネルギー分散(%)

ノタンス

mrad)

士0.67

()

300 (川f!イ1卯寺52の

10(]062)

表1

設訓イ南

SR装置用電子ライナックの実績
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③入出,小隈劉支術(当社中央研芽斤用SR装置例)

インフレクタ,デフレクタ,パータベータ,キッカの試作

研究により,高磁界化による機器のコンパクト化と高速パル

ス磁界発生1鮒iの開発とその性能の実証を行った。

④各種ビームモニタ1鮴j(同上)

電流モニタ(高速CT,直流電流測定用CT,ファラデーカ

、,プ式電流モニタ),ビーム汗剣犬モニタ,ビーム位置モニタ

(ボタン型ビーム位置モニタ,蛍光キ反モニタ),ビームエミ、,

タンス測定装置等の試子師升究により,高精度のビーム測定技

術の開発とその性能確認を行った。

⑤電磁石の製造技術(大型棚寸光施設向けR&D)

大型放射光施設(sning・8)向けR&Dとして以下の電

磁石を製作し,高い製作要赫青度を達成できた。

⑧日本原子力研究所計画のシンクロトロンのR&D用

四極電磁石,六極電磁石

山)理化郭升究所計画の蓄積りングのR&D用六極電磁石

⑥システム解析,設計技術及び電磁界鰯尉支材永総ソルテ

,ク納めIGeV棚す光装置例)

SR装置のシステム設司や角琳斤に関する以下のソフトウェ

アを持ち,過去に納入した装置や試作品の実測結果との照合

によってプログラムの開発/改良・利用1鮴jの向上を図って

いる。

(勾ラティス設計

(b)粒子トラ"キング,ダイナミ"クァパーチャ解オ斤

(のビーム不安定角琳斤,ウェークフィールド解オ斤

(d)高周t皮空洞にかかわる高周t皮解才斤及び電界"琳斤

⑧電磁石にかかわる二次元静磁界鯛斤及ぴ渦電流鰯斤

⑦据イ寸け・アライメント技術

偏向電磁石,四極電磁石の設置に関しては100μm以下の

高い設置精度力要求される。これら電磁石のアライメントに

関して,高精度セオドライトを組み合わせた三次元測定シス

テムを用い,

(田枕ソルテ、,ク納めのSR装置

山)日本原子力研究j斤納めのJSR装置

圃当社中郊升究P斤のシンクロトロン

で上記要求の設置精度を達成した。

リングシステムの主な納入実績を表2に示す。

3.2節のSR装置にかかわる基幹技術(1)~(フ)のほかに,

より高度な光源の実現を目指した自由電子レーザの基村支術

を確立するため,以下の技術開発を実施している。

n)シミュレーションコードの開発

(御ウィグラー中の電子と電磁場との相互作用

山)磁場の不均一性(アライメントのずれ等に起因)の影

紳鰯斤

②自由電子レーザ発振と引測・制御を確立するための基礎

実験

4.
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自由電子レーザにかかわる技術開発

超超LS1のりソグラフィ用光源として,また材1杉ナ析用の

光源として,小型のSR装置の出現が産業界,研究機関から

期待されている。当社はこれらの要請に対し幅広くこたえる

べく,各種小剛SR光源装置の設計検討を行っている。小型

SR装置のシステム構成としては以下の案か考えられる。現

在,各方式の特長と放g寸光の利用形態及びユーザーの要請等

を考慮して,最適方式を選択できるよう設計検討を進めてい

るが,実績ある安定したビーム電流値保証の観点から,当面

は常電導(電磁石)方式力覗斯寺され,やがて液体へりウム消

費量が少なく,メンテナンス性に優れた超電導(電磁石)方

納入先(納入年)

5.

分子科学研究所(昭57)

SR光源装置の小型化への取組

表2

日本原子力研究所(平 1)

リング関連の機器又はシステムの納入実績

機器Xはシステム名

仂「1速/蓄枯エネルギー)

総ソルテック(平2)

UVSOR

ライナノク:12Mev

加速,蓄積りング:60OMev

三菱電機脚

中央研究所

JSR(加速/茶積リ

既股ライナノク

(ライナ

シンクロ

三菱電機と放射光装践・森川・岩本・河村

JSR :30OMev

]GeV放射光装m

理化学隔牙究所イ平 2)

ク:"刀62

トロン

ライナソク:40Nlev

加速,幣枯りング:]cev

日本原子ヅル升究所(平2)

ング)

150Mev

シンクロトロン放gJ光装掛

・ライナノク,磁磁石,電掠を製作

・メf記の他アンジュレータの製作(昭61)

1Ξ 3 )

ライナック:20Mev

シンクロトロン:]Gev

付h

・幹事会社を担当

・偏向/ステアリング磁磁石,屯源及びり

蓄枯りングR&D用六極電磋冶

シンクロトロンR&D用六極確

磁石,四極確磁右

ング入射機器を納人

・幹事会社を担当

ぢ

・薔チ貞りング,ライナック,全件q制御系,

低エネルギービーム輸送系を製作

茶林りングは製造中

火測放射光施設のR&D用

大型放射光施設のR&D用

11 a063)
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式に置き換わるものと考えられる。

5.1 常電導方式の小型SR装置

常電導方式は大別して下記21彰頁に分けられる。

・"中エネルギーライナック十加速/蓄積りング"(]リ

ング方式)

0"低エネルギーライナ"ク十(ブースタ)シンクロトロ

ン十蓄積'りング'(2 リング方式)

中エネルギーライナ、"クを入射器とする 1リング方式は,

ビームの力「魅/蓄積を]りングで行うため,設置スペースと

経濟陛の点で有利である。しかし,蓄積電流を得るには毎回

ライナックからビーム入射し,加速後蓄積運車云せねぱならず,

蓄稙ビーム電流の継ぎ足しができない運転方式であるため,

この剛(~10加0)放射光を利用できないというビーム利用

対戸阿mでの難点がある。

一方,2リング方式はりングを二つ持つため,設置スペー

スとネ謝斉陛に制約を受けるが,時間的にi咸少'する蓄積電流に

対してシンクロトロンから蓄積りングにビームを随時入射で

き,ほほ」定で安定した蓄積電流か得られる特長がある。

5.2 超電導方式の小型SR装置

プラント設一置スペース及びランニングコストの面でメリッ

トの大きい超電導加速/蓄積りングを用いた小型SR装置へ

の期待は大きい。しかし,これには安定したビーム電流と液

体へりウム消費の低減,へりウム冷凍系を含むメンテナンス

性等の諸技術課題の解決を経た運転実績の積み上げがg要で

ある。

各コンポーネントの陛能,精度向上,運転データ蓄積な

どの技術高度化

②ビームの自耐備周整・自動運転といったビーム運転一監視

技術等のノウハウ蓄積

B)ユーザー要詰を踏まえ利用形態に合ったSR ビームライ

ンの開発とその標準化

といった点が挙げられよう。今後これらの具体化についても,

鋭意努力していく所存である。

当社では, SR装置のコンポーネント技術の高度化, SR装

皿システム技術,及びそれらを支えるビームシミュレーシ

ヨンや電磁界"琳財鯏乳こついて開発と実証を行ってきた。こ

れらはいずれも今後の次世代高輝度光源やコンパクトな産業

用光源の実現に大きな貢献を果たせるものと期待される。

今後の課題としては,

(1) SR装置の小型化とともに高い信頼性を実現するための

①石井武比古:ヰ刎生研究所短期研究会級告一軟X線真空紫

外領域の新しい光物性の展望とSOR将来計画,東大物

性研卿斤,1~2 (1984)

②冨増多喜夫:小型シンクロトロン纐寸光源の開発とその

応、用,電子才捌畔念合研卿斤粂報,53, NO.1 (]989)

(3)上坪宏道:科学技術庁大型放射光施設計画一spring・

8・,日本放射光学会第三回年会予稿集,日本放射光学

63~64 (199の
ノ生、
;区丈,

④中村史朗,岡田浩一:ソルテック1GeV放射光施設,

棚寸光,3, NO.2 (199の

⑤分子科郭升究所:入射用シンクロトロンの設討イUVSO

R・フ),分子科郭升究所,32~34 (]981)

⑥細川照夫,北山豊樹,早卜反卵廻E,柴山昭則:結晶加工と

評価技術第145委員会B分科会(放射光利用)一第]8回

研究会資料,日オ呼オ村振興会,4~9 a989)

⑦ 4坪政宣,1炎路直樹,判左見浩,岸本健,i鬮四牧夫

ソルテ"クにおけるSR光源運転実績,第38回応、用

物理学関係連合講演会講演予稿集,]286 a99の

(8) Nakamura. S., Kitano, R., shiota, M., Tomimasu, T

40Mev Linac for the lGev synchrotron Radiati0Π

Light source. proceedings of The 13th Linear

Accelerator Meeting in Japan, sept、フ-9,1988,
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枕ソルテック
IGeV放射光装置

1.まえがき

シンクロトロン放射光(SR)の利用技術の確立を目的とし

て,基盤技林拓升究促進センターと民間企業13社の共同出資

による研究開発機関(掬ソルテ"クカ田召和田年6月に設立さ

れた。三菱電機総と総東芝は,その放射光装置(以下"SR

装置"という。)の建設・試験を担当し,平成元年3月末に

搬入,1謝寸け,7月末からビームを用いた調整試験を開始,

2か月後の9月28日には初のビーム蓄積と放射光の発生に

成功した。さらに,その 1か月後には蓄積電流20omA,ビ

ーム寿命4時問以上というこの装置の酎票性能値を達成し,

記録的な短期問で仕様を上回るビーム性能を得て平成2年1

月に欲ンカレテックへの引渡しを完了した。その後,ビーム

寿命は更に向上して20omA で50時問に達し,現在まで順

調に運転されている。ここに,装置の構成及び性能などにつ

いて概要を報告する。なお,この装置の構成機器のうち,

子ライナック,電子蓄積りングは王菱電機閥が,電子シン

クロトロンは側東芝がそれぞれ製作した。また,制御シス

テムは三菱電機欄(一部欄東芝)力喫作した。

このSR装置は放射光の産業利用を目的とした研究用光源

であることから,安定で強度の高い放4寸光をできるだけ確実

淺井脩次、

中村史朗"
高仲政雄"、

の制御室に設置された全体制御システムから集中的に行われ

る。

2.1 システム設言十

この装置は,放射光の産業利用,ことにX吊曳りソグラフ

イ技術の研究用光源として下記の点を老慮した設計かなされ

原口正文+

高橋成夫、

小峰'=ー

に,かつ早く得ること力遵請された。この

ため,このりングシステム設計では,加速

と蓄積との機能を分籬したフルエネルギー

入射方式で常電潮茲石方式を採用した。

2.装置の構成

このSR 装置のレイアウト(地下 1鬮

は,図1 に示すように40MeV電子ライナ

,ク(全長約9.5m)及び電子のエネルギ

ーを如MeV からIGeV まで加速する電

子シンクロトロン(直径約14m)の2台の

入射器及びIGeV の電子をシンクロトロ

ンから入射し蓄積する蓄積りング(直径約

15m)から構成されている。

放,寸光は蓄積りング偏向部に設置された

SR ポートからビームラインを介して取り

出され,コンクリート壁(1m)の周辺に

配置されたSR利用室に供給される。

また, SR装置の運転・監視は地上1階

2.1.1 要求される放射光の特性

半導体製造の際のスループ"ト(単位時間当たりの製造

量)を確保するためには,露光条件に適した波長帯で高いパ

ワ一密度の棚寸光が,安定して得られることか'必要である。

このSR装置に要求された光源点における放射光特性は以下

のとおりである。

(1)ピーク波長

②放ヨ寸光パワ一密度

水田典幸、ー

阿刀田伸史ネ

冨増多喜夫井

0.5 ~ 1Πm

40mw/入/m地d2以上(1nm中

心),240mw/m,ad2 以上(0.フ~

1.3 Πm)

(3)ビーム寿命 4h以上

光源点で発生した棚寸光は,光源点からウェーハまでのビ

ームラインに設置された機器の条件(X線ミラーの構成,反

射率,真空隔籬窓(通常Be の薄膜), X線マスクの透過率

等)によって減衰し,かつ波長選別される。上記の棚寸光特

、三菱電機総本社"同中央研究所
ー、同生産技術研究所.側ソルテッ

SR利用室

ノ

SR利用室

1/
/

ノ

U

IGev

蓄積りンク

、、、同本社(理博)'同神戸製作所一同コンピュータ製作所
ク"(掬自由電子レーザ研究所(理博)

40Mev

電子ライナック

叉

0

＼

SR利用室

＼

10

IGeV電子シンクロトロン

図1

、

、

20m

之;コ

^^^^

SR装置の概観(実験棟地下1階平面図)
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性の条件のうち仕)ピーク波長と柁)パワ一密度は主として,

これらビームラインの機器の条件,レジス N惑度及びウェー

ハとマスクの位羅制御を行うアライナーのアライメント速度

から決定されたものである。

一方,綿)電fビームの寿命は長い方力鴫々ましいが,ビー

ム野命は符稙された電子が周回するビームダクトの真.空度に

大きく依存しており,他の施設の実繊から運転初期の段階で

41埒間以1.の寿命を達成することは高度な目標と老えられた。

2.1.2 システムの選択

このSR装置のシステム設訓'に当たっては,安定で高強度

の力鷄寸光を硫笑早期に得ることを第一目的としたフルエネル

ギー入射,常電導磁石方式を採用した。

山入射力式

銀装・置の入射方式には,この装置のように入射器の段階

で妓終エネルギーまで力「魅した後,蓄積りングに入射,蓄積

を行うフルエネルギー入射方式と,20OMeV程度捌、下の入

身怜号から蓄積りングに直接入射,蓄積した後,加速を行う加

速祐積方式がある。

フルエネルギー入射方式は,蓄積りングにおける入射蓄稙

"丁のエネルギーカ町島いためビームが安定しているので,加速

帯枯方式より大電流を蓄稙できる可能性か高い。また,入射

エネルギーか翫齢冬エネルギーであるため,蓄稙電流がビーム

野命で低下してきた際の追加入射を行うことができる。一方,

加速蓄鞁方式は,入射器を比較的小型にすることができるの

でコスト,据十ナけスペースの面で有利である。

②Ⅱ轍可電磁石の方式

帯積りングの偏向電磁石には常電導方式と超電導方式が考

えられる。常電導方式は加速器として実績が多く,安定した

運転が期待できるが,超電導方式に比べて磁場が低いため偏

向」拷釜を大きくするg要があり蓄積りングが大きくなる。

2.1.3 光源装置の主要パラメータ

↓ヅ、上の設司方針を踏まえて選択した光源装置の主要パラメ

タを表1に示す。また,蓄祐りングから得られる放射光の

スペクトル分布を図2に示す。

以、ト,三菱電機献片H当の電丁ライナ"ク,蓄祐りング,

全体制御システムについて将裳置の概要を述べる。

2.2 電子ライナック(1)

SR装置の入射器に用いられる電子ライナ"クはビーム笵

所詔剣叟が大きいことに加えて,懐療用・工業用の電子ライナ

ゞクに比べて良質のビームをイ1眺合することが要求される。具

体的には出カビームのエミッタンスε(位相空間における広

がり)とエネルギー幅△P/Pをシンクロトロンの入射条件

に適合させるために十分小さくする必饗がある。このため,

この装置では竃子銃出口部スリット,プリバンチャー2台,

バンチャーを設けることによってエミッタンス及びエネルギ

一幅を改善している。

電子・ビームの加速に用いられる2,856MH.のマイクロ波

源はピーク出力35MW のクライストロンを用い,出力をプ

リバンチャー2台,バンチャー,主加速管2台にイj絲合してい

る。表2に電子ライナ、,クのビーム特性の測定値を示す。

2.3 蓄積りング(2)

リングは偏向部に偏向電磁石(BM)8台,8か所の直線部

にはビームの1又束に用いられる四極電磁石(QF, QD)16台,

色収差補正用の六極電磁石(SF, SD)8台,軌道補正用のス

テアリング電磁石8台か設置されている。さらに,直線部に

は入射のためのインフレクタとバンプ電磁石,ビームにエネ

ルギーを供給する高周波加速空洞,計測用モニタが各々設置

されている。また,りング全体にわたって真空ポンプを配置

している。図3にりングの構成を,表3にりングの主なパラ

メータを尓す。

NO.11・ 1991

表1

人射器

光源装置の主要パラメータ

符枝りング

確子ライナソク

i琶子シンクロトロン

入身"川速繰り返し

エネルキ'ー

偏ル」Υ1る

偏向磁場

、¥「千」frlLIJI[

ビーク波長

臨界波長

14 (]066)

40Mev

I Gev

最ノd .25HZ

] Gev

2.78m

].2T

20omA

0.65nm

].55nm

ペ

N§ 1
ーゞ1

膨/
05

IGev

1 2T

20omA

図2

波長(入)

放射光のスペクトル分布

8

表2.電子ライナックのビーム特性住則定値)

12

エネルキ'ー

出力磁流

イエネルギー幅,エミッ

ノ勺レスⅢ品

エネルギー幅(半・イi榔鋤

エミノタンス

16 20

40Mev

60~80mA

タンス条件を満たすもの。)

1,7μS

士0.67%

0.7π mm 、 mrad
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以下にラティス設副・・入射系・電磁石 9曳空システム・

RFシステム・モニタの概要を述べる。

山ラティス設計

ビームの軌道解析を行い,りングのラティス構造(電磁石

の配列)を,ビーム調整が比較的容易であり,光源点に当た

る偏向部でのビーム径が小さく,寿命が長いなどの観点から

8個のFOD0 セル構造(QF,直線, QD,直線)に決定した。

図4にラティス構造の4割散を示す関数としてべータトロン関

数β,邪々関数リを示す。りング内のビームサイズはこれら

の僕陰女を用いて次式のように尓される。

ビームサイズ0=(リ△P/P)'十β'

②入射系

入射方法は繰り返し電子を入射し,蓄積する多重回転入射

1

法を採用した。したがって入射系は,既に蓄えられたビーム

の軌道を入射ビームの軌道近くまで変形するためのバンプ電

磁石3台とインフレクタとしてのセプタム電磁石から構成さ

れている。

セプタム部出口ωング入射点)でのべータトロン関数は

ビームサイズを小さくし,入射効率を高くするよ新夬定され

ている。セプタム電磁石位置での入射,蓄積されたビームの

水平方向位相空問上での動きを図5に示す。図において大き

なだ円はアクセプタンス(真空ダクトで制限されるビームの

存在可能範囲)を示す。この図に示すように入射後4ターン

目には入射ビームはセプタムに近づくが,この4ターンの問

にバンフ獣道がシフトしており,セプタムに当たらないこと

か'分かる。また,入射ビームのうち,エネルギー分散が土

0'2%以内のビームはアクセプタンス内にあることが分かる。

インフレクタ

ι一]

ノ

人

ハンプ電磁石

868689

四極電磁石(QD)

偏向電磁石

朱テ集論文

四極電磁石(OF)

U
六極電磁石

高周波加速空洞

＼

t9

~、 1

＼＼＼＼

図3

ビームエネルギー

周長

平均半径

偏向磁場

配列

チ、ユ、ーンν

表3

蓄積りングの構成

蓄積りングの主パラメータ

ノ

Cコ
^

C闇

Cコ
(コ

^

RF周波数

RF電圧

モーメンタム

コンパクションファクタ

放射損失

エミッタンスε

ビームサイズσX

σ

タウシェク寿命(20omA蓄積時)

単位

000 1 00

X

ν
、

mm

リ X5

? 00

I Gev

45,73m

フ.28m

1.2T

FODO

2.235

2.215

1]8MHZ

90kv

300

BM

400

βX

500 600 700

軌道長 R(m)

快ソルテック 1GeV放射光装置・淺井・中村・高仲・阿刀田・冨増ほか

図4

QF

QD

ベータトロン関数と分散関数

800

βY

1回転後のセプタム

入射時のセプタム

蓄積 3'

800

400

BM

0.165

84kev/加rn

5mm ' mrad

2.omm

0.7mm

40h

900

入射
ビーム

-000

1000 1100

4回転後のヤプタム

ヒーム

-400

QF

-800

OD

蓄積モード時のセプタム

、1 '〕
4、

-5000

③

1,2,3,4

T,2、,3',4

1",2",3、,4"

③

-1000 1000 3000

X(mm)

入射1,2,3,4回転後のヒームの水平方向空間位相

くエネルキー分散が奨い場合)
入射1,2,3,4回転後のビームの水平方向空間位相

(エネルギーが02%低い場合)

入射1,2,3,4回転後のヒームの水平方向空間位相

(エネルキーが02%高い場合)

入射ビーム,蓄積ビームの挙動(インフレクタ出口)

2"

-3000

+

1'
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真空ダクトを含むセプタムの厚さは6mm,ビームサイズは

6mmとし,バンフ嗣ι道は4mm/tU凱の速度でシフトする

よう設計されている。

③電磁石

電磁石は,磁場言十算による詳細な解析を行ってポール幅,

シム牙列犬を決めた。表4に主な特陛を示す。

偏向電磁石鉄心は,力矧寸光ポートと真空排気用ポートカ漠

空ダクトに設置しゃすいようC型を採用した。磁極部の製造,

キ貞立ては士25μm の精度で行われている。
( 3 )

④真空システム

ビーム寿命を長くするために,真空ダクト内の真空度を超

高真空に保つこと力唖要である。このため,ビーム電流200

mA における真空度をI×10-9Torr以下となるように真空

システムを設計した。短期間でこの目標に到達するために光

脱籬暁生した放射光力嘴積りングの真空ダクトに照射され

ることにより,真空ダクト壁の気体分子がたた(叩)き出さ

れる。)によるアウトガスを効率的に排気することができる

よう設計した。

酬泉部は上流部に40OL/Sスパッタイオンポンプと1,000

L/S チタンゲッタポンプ,中央に30O L/S チタンゲッタポ

ンプを,偏向部は],WOL/Sチタンゲ、"タポンプと分散型

イオンポンプを設置している。りングの全排気速度は約

26、00O L/S となる。

真空ダクトは, SUS 316L,304L で製作し,電角鞠升磨後,

250で,48時間のべーキングの前処理を行い,さらにホ且立後

ソルテ"クサイトで150で,48時問のべーキングを行って

いる。その結果,ビーム無しで平均I×]0一ⅡTorr以下の

真空度を得ることができた。

⑤ RFシステム

高周波加速空洞の加速電圧はビーム寿命4時問以上という

要求から90kV にZ斐定した。空洞はりエントラント型とし,

本体は銅とSUSのクラッド鋼,中心電極は無酸素銅で作ら

れている。空洞の特陛パラメータは, Q値がイ氏ノξワ-i式験か

ら20,100,シャント抵抗R.はシンクロトロン周波数から

1.35MΩと測定された。電源は,ビーム20omA でシンクロ

トロン棚村員失を補うためNkW容量を準備した。

(6)モニタ

モニタは蛍餅反モニタ,静電型位置モニタ,電流モニタ,

SRモニタカ宗又『置されている。

蛍ウ踏反モニタは4か所の直ネ泉部にi斐置され,ビームがりン

グに入射される初期調整時の計測に用いられる。蛍光キ反の材

質は,99.5 %Aし 03 である。

静電型位置モニタは各直線部に設置されている。ビームに

より誘起される電界を4個のボタン型電極で検出し,ビーム

位置に換算する。モニタはビーム電流0.1mAの感度を持ち,

軌道中心で士0.5mm の精度を1予っ。

電流モニタは, DC電流トランスでビームによって誘起さ

れる磁場を検出し,ビーム電流10μAの感度を持つ。

ビーム診断のためのSRポートは全偏向部に設置し,ビー

ム升剣犬をTVモニタ上に呈罫する。

2.4 制御システム(4)

2.4.1 ハードウエア

上位言険機システム《MELCOM 70 MX/3000畍は,マ

ンマシンインタフェース(CRT,キーボード,タッチパネ

ル)力斗妾続された,メモリ(16M バ'イト),ディスク(50OG

バイト), CPUから成る。ここではシーケンス処理・監視・

モニタ処理・遅いフィードバ、,クカ所テわれる。下位言t算機シ

ステムは,インテル80286,8086 を基礎としており, SR 装置

構成機器の機チ重及び機器の配置f彭券寸応に機器付近に配備さ

れ,約200台ある機器との直接的な入出力(関数発生を含

む。)を分担している。ここでの入出カソフトゥエアはROM

化されている。上位言1算機・下位言1算機間インタフェースと

しては,光ケーブルによる RS・232C及びGP・1B をイ吏用して

いる。

同期信号のクロック源は,加速のためのⅡ8MHZ のRF

源と同一のシンセサイザである。下位言1算機システムである

同期信号発生器は,そのクロックを基に上位からの設定に従

つて周期信号やトリガ信号を,同期をg要とする機器へ光ケ

ーブル経由で供給している。

i財桑作・不注意等からの人への棚寸線照射事故防止のため

のSR装置全体にわたるインタロック,いわゆるグローノUレ

インタロ、,クはハードウェアで構成されている。同時に,イ

ンタロックの入力信号を入力している上位言十算機では,その

ロジックをソフトウェア対応で組み立てている。フェールセ

イフのための二重化力訪缶されている。

2.4.2 ソフトウエア

ここにZ硲心するソフトゥエアとは,上位言1算機のものであ
(i上]) と三菱電機欄製りアルタイる。 OS としては, UNIX

ム用の"OS60UMX"力斗莟載されている。 SR装置の運転に

必要不可欠な基本的な応用ソフトゥエアは,三菱電機欄で

制Ⅱ乍された。加速器の運゛薪蚤験に伴い,ユーザーがユーザー

指向の強いソフトウェアを開発すること力河能となっている。

これら応用ソフトウェアはUMX下の管理となる。下位計

算機を含めた外部周辺機器への入出力は,如S60UMX》の

16 (1068)

(注 1) UNIX オペレーティングシステムは, UNIX システムラポ

ラトリーズ社力斗刑発し,ライセンスしている。

磁場

磁極長

有効磁場幅

間げき長/ポア径

"J一度

表4 電磁石の特性

偏向電磁石

1.2T

2,183mm

84mm

53mm

5×10-1

(△B/B)

四極電磁石

10T/m

290mm

66mm

47mm

2×10-,

(△C/G)

六極電磁石

60T/m.

150mm

66mm

53mm
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管理下となる。主な基本応、用ソフトウェアについて以下に記

述する。

運転モードハンドラーは, SR装置を三分割した各ブロ、,

ク(ライナ、"ク,シンクロトロン,蓄積りング)に対して運

ま泰§動・運転停止のシーケンス処理を,ユーザーの入力に従

つて実行する。ユーザーは市Ⅲ卸卓CRTと会話しながら入力

する。SR装置構成機器の高再現性・高安定性に伴って,ユ

ーザーにとって容易な定常運転力河能となっている。

機器ハンドラーは,ユーザーによる加速暑§構成機器単位の

すべての操作(ビームモニタ表示操作を含む。)やサブブロ"

ク内機器の設定値操作を制御卓上で可能としている。これは,

ビーム調整・機器調整等にイ吏用される。

スーパハイザは,加速劉蒜成機器等力斗可らかの異常を来た

した場合,ユーザーにそれを警告する。場合によってはビー

ム運転を止めるためのシーケンスをも起動する。

3.ビーム初期調整(5)(6)

この装置は製造メーカー(三菱電機側及ぴ総東芝)主体

でビーム調整を行い,蓄積りングへのビームの蓄積市轍を行

う初めての例であった。ビーム調整の経過を表5に示す。

電子シンクロトロンのビーム調整を平成元年8月初めから

開始し,約1か月半後にIGeVへの加速に成功した。さら

に,シンクロトロンと蓄積りングとを結ぶビーム輸送系のビ

ーム調整等を行った後,9月27日に蓄積りングにビームを

導入した。蓄積りングにおける]回転,多回転調整で偏向電

磁石,四極電磁石,入射機器等のパラメータを決定し,翌

28日には放ヨ寸光の発生を確認した。

その後,真空度の改善に伴って徐々に蓄積電流を増加させ,

10月23日には20omA蓄積に成功,同月末にはこの装置の

設計目標であった20omAにおいてビーム寿命4時間を達成

した。図6に更に1か月後のⅡ月末の蓄積電流と寿命の関

係を真空度と併せて示す。ビーム寿命はこの時点で8時問と

なった。

また,図7には9月末から12月初めまでの寿命特性の変

化を示す。蓄積りングの真空度と寿制討生との間には密接な

関係があり,寿制討生の伸びは湖兒離によってダクト真空度

力歌善されたことによる。

上記に述べたような予想以上に短期間のビーム調整,急、速

なビーム寿命の伸びは,他のSR装置に見られる例を上回る

ものである。このような結果を得られた理由として次の点が

挙げられる。

①真空系のシステム,機器誕1が適切であり,真空ダクト

を始めとする真空機器の製造,%竝時の清浄管理力町散底して

いたため,蓄積りングで目標以上の超高真空が極めて早期に

200
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達成できた。

②蓄積りングを構成する電磁石の磁場精度,電源出力安定

度等にっいて設ヨ十値を十分満足する精度か得られ,かつ電磁

石のアライメント(士0.1mm 以内)が良好であった。

(3) SR装置のシステムの選択(2.1.即動,ラティス構成,

制御方式等全体システムの設割力ゞ適切であった。

このSR装置は平成2年1月,快ソルテックに引渡しを終

えたのち, SR利用側ビームラインの接続を行い,同年4月

からSR利用研究が開始されている。

図8は,枕ソルテ、,クに引き渡し後約1年問の運転時問

を電流時問積にてまとめたものである。この間, SR装置側

のトラブルでの運*測木止はほと人どなく,産業用目的に適し

た安定した光源であるといえる。

喩ソルテ、,クでは, SR利用運転とともに,各種パラメ

タと呈〒旨すの関係等,蓄積りングについてのマシンスタディも

実施されており,パラメータの最適化力邇られている。その

結果,先に述べた真空度の向上と相まって,現在,定格

(20omA蓄チ劃時のビーム寿命は50時問以上を達成してい

る。
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以上の結果,SR装置として非常に短期問での光源の立ち

上げを実現し,安定したビーム性能で長い寿命など世界的に

妓高レベルの陛能が達成できた。

これは,信頼性の高い常電潮茲石を用いてフルエネルギー

入射方式を採用した,所期の設言十方針,システムの1蒜築及び

真空ダクトなどコンポーネントに対する製作・削区方法が適

切であったことが実証された結果である。

咽ソルテックでは現在,この装置からの力甥寸光を用いて,

次世代の半導体のためのりソグラフィの研究開発が順調に行

われている。さらに,今後の研究のためにビームの大電流化

(50omA)か計画されており,設計検討,マシンスタディを

進めている。

参考文献
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大型放射光施設Spring・8の計画と開発

1980年代の電子ビーム偏向部を主な光源とする2~3Gev

級の専用電子蓄積りングを第二世代の棚寸光施設とすると,

次世代型の施設では,より高輝度で,より強く,より短い波

長の光を発生するもの力涙求されてきた。棚寸光発生技術上

からは,電子ビーム偏向部から発生する放ぢ寸光に加え,電子

ビームの軌道上に設置し,短波長側に波長をシフトさせ光の

強度を上げるウィグラーや,光の輝度を格段に高くするアン

ジュレータのような挿入型光源装置(挿入装置)が開発され

てきた。特にアンジュレータ光は,

①光の輝度力滴い。

②光の平行度が良く干謝生力稿い。

③準単色光で波長は可変である。

④偏光特性を角泉偏光から円偏光まで設計できる。

なと従来型の棚寸光に比べ,はるかに優れた特長を持つ。

これらの特長を持つ高輝度棚寸光の利用は,物質・材料系

科学,ライフサイエンス,情報・電子系科判翅i,原子力な

ど広範囲な分野の最先端研究に及び,未踏の研究課題に挑戦

JAERlstomge Ring qsR)及びSP""g・8 の計画概要を記

すとともに,原研・理研の研究開発に協力して実施した三菱

電機欄の開発の一部について報告する。

2. JSRの概要

]SR(.~(田は,放,寸光を得るための小型電子蓄積りング

である。この装置は原研東泌升卿斤にあった既設のライナッ

クを入射装置として使用し,新たにビーム輸送系及びJSR

を増設する形で建設された。1988年1月に設計を開始し,

同年12月1剛寸け開始,翌1989年3月に1刷寸け・調整を完了

した。図1 にJSR の全景を示す。図2にJSR の平面図を示

す。ラティス(電磁石の配詞D はチャスマングリーン型であ

る。周長は20.546m であり,対チ村生は3 である。 3本の長

島県部には,それぞれ電子ビームを入身寸するためのパルス電

磁石,高周波加速空洞,挿入装置を設置する。表1 にJSR

の主要パラメータを示す。

JSR を構成する主なものは,電子ビームを曲げるための偏

光電磁石6台a台当たりの偏向角は60゜,偏向半径は835

mm),電子ビームを収束させるための四極電磁石15台,電

子ビームを入,寸・ずるときにイ吏用するキッカー電磁石1台,イしようという次の世代の展望か開けてきた。

このような背景下で,科判姉i庁

は1985年航空・電子等技術審議会

に諮問し,1987年の答申をもとに日

本原子力研究所UAERI)と理化学

研究所(以下"原研","理研"とい

う。)を主体とする"大型棚寸光施設

研究開発共同チーム"を発足させ,

この施設の建設準備と開発研究を開

始した。続いて1989年に同庁は,

正式に大型放射光施設Sn血g・8

(S゛P凹 Photoo nng・ 8)を兵庫県

播磨科学公園都市内に設置すること

を決定した。

Sphog・8 の建設は]990年度に

着手し,本格的共同利用開始は

]998年度に予定されている。

オ噛では,原研でSpring・8 を建

設する上で必要となるビーム制御技

術,挿入装置の研究・開発等を目的

として設置された小型放射光装置
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JSR の平面図

線部に40OL/S のチタンゲッターポンプ1台及ひ高周波加

速空洞部に80OL/S のチタンゲッターポンプ1台を設置し

ている。さらに,粗引き用として高周t勧Π速空洞にターポ分

子ポンプを1台設置している。この真空羽嵐システムにより,

ポンプヘ"ドで1σWTOW 台を達成している a50゜C,48h

ベーキング後)。ビーム輸送系とJSR の真空は50μm厚のポ

リイミド膜で隔てられている。

制御システムは,制御室に置かれた32ビットCPU を採

用したコンピュータを1吏用してりアルタイム制御を行ってい

る。各機器を制御するデバイスコントローラとコンピュータ

は光ファイバで結ぱれており,ノイズフリーとなっている。

コンピュータにより,各機器の制御と各モニタからの信号を

収集することができる。また,将来ポタン型静電位置モニタ

の出力を利用して電子ビームの位置をフィードバック制御す

SIP4

TGP4
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ることも可能なシステムになっている。

ライナ"クから電子ビームを 150MeVで入射し,30OM

eV まで加速後,蓄積する。30OMeVでの電子ビームのタウ

シェック寿命は1時問以上である。

図3(司にJSR の偏向電磁石から出る放射光の写真を,山)

に光スペクトルの計算例を示す。30OMeV蓄積時の臨界波

長入C は,17.3nm となる。

]989年度以降に,インフレクタ部及ひ高周波加速空洞部

の真空ポンプの増強,モニタ系の強化等を行いながらマシン

スタディを進めた結果,1990年7月時点では電子を160mA

蓄積することに成功している。1991年には,アンジュレー

タの組込みを完了し,この挿入装置から光を取り出すことに

成功した。

JSR は三菱電機欄か酔事会社となり,側日立製作所,総

東芝及び住友重機キ戒工業喩の4社で製作を担当した。

3. spring-8 の概要(フ)

Snmg・8は,軟X線から硬X線までの波長領域で高輝

度の光源を実現するために,次のような基オ粕りな老えに基づ

いている。

①挿入装置を主要な光源にし,10~20keVのX線か輝度

10W (光子義,"S/mm'/m羚ず/0.1%バンド幅)〒呈度で得ら

れること。

②多極ウィグラーで10okeV程度のX線力汗尋られること。

③挿入装置の性能を最大に発揮するために低エミッタンス

ビームの蓄積りングであること。

④挿入装置用の島象部が30本以上は確保できること。

⑤電子及ひ陽電子の両方力嘴積可能なこと。

Sning・8は現在設計中であり,確定していない部分もあ

るが,現計画の施i邪死要を記す。図4に全体配置を,図5に

光スペクトルを示す。

この施設は,大別するとライナック,シンクロトロン,蓄

積りングの三つの加速器と多数の光ビームラインから構成さ

れている。ライナック及びシンクロトロンで8GeVのエネ

ルギーまで加速された電子又は陽電子は,蓄積りングに入射

され,そこで纐寸光を発生させる。この蓄積りングには高輝

度,短波長の纐寸光を発生させる挿入装置を多数設置できる。

ヨーロ、,パやアメリカで建設中の同規模の放,寸光施設に比

べてSpnng・8の蓄積りングの持つ特長は, X線のエネルギ

,輝度が最も高く,挿入装置の数で最も優れていることと

4箇所の36mにも及ぶ長直線部を持っていることである。

それぞれの構成機器の主要パラメータを表2に示す。

ライナックでは,シンクロトロンの運車云しゃすさ,安定性,

及ぴ将来,棚寸光以外への利用を考えて電子又は陽電子を1
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中尺ピームライン
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1020

10内

10称

石認台,四極電磁石480台,六極電磁

石336台あり,周長は1,436m である。

高周波加速空洞は4箇所の高県部に単セ

ル型各8個を設置する。真空系は蓄積

ビームの寿命を20時問チ呈度とするため,

10-]゜Torr 台の超高真空を達成する。

直線部はビームサイズが異なる2チ重類の

部分か父互に繰り返され,それぞれ適し

た場所にアンジュレータやウィグラーな

どの挿入装置か配置される。

光ビームラインは偏向電磁石から取り

出すものを23本程度,挿入装置からの

ものを38本計画している。各光ビーム

ラインは光源出口から約80m の長さで

ある。また,実験課題によっては広い照

射野や平行度の良いビームを使うため,

30om及び1,ooom までの中・長尺ビー

ムラインか計画されている。

以下の章では, spring・8の機器のう

10リ

10 "

長尺ピームライン

図4

"ル市、_ヤ・・
_ーーーーーー多極ウィグラ'、、

ーーーーー(2m)
10巧

Spring・8の施設全体配置

10N

50om

10打

100

10"

10岫

001

偏向電磁石

(蓄積電流10omA)

GeVのエネルギーまで加速する。ピーク電流は電子で100~

30omA,陽電子で10mA を目標にしており,パルス幅は蓄

稙りングの運転に応じてlns~ 1μSである。

シンクロトロンではライナックからくる電子又は陽電子ビ

ームを更に加速し8GeVのフルエネルギーで蓄積りングヘ

入射する。ラティスはFOD0型を採用し,40個のセルから

なる周長396m のレーストラック型である。蓄積りングでの

単バンチ運転を可能にするために蓄積りングとの周長比を8

/29としている。エミッタンスは入射効率を考えて約200

"m Yadである。高周波加速空洞は,蓄積りングと同じ加

速周波数508.6M既の多連セル型を無分散直線部に配置す

る。

蓄積りングのラティスはチャスマングリーン型と呼ばれ

る単位セルを基本とし48セルから構成され,6.89nm・rad

の低エミ、,タンスを実現する。蓄積りング全体で,偏向電磁

0.1

図5

10

光のエネルギー(kev)

.^^

Sprln9・8の光スペクトラム

ち,三菱電機総が参加した電磁石について記述し,最後に

現在共同チームで計画されている制御系案を紹介する。

100 1000

ライナ

表2 Spring・8の主要パラメータ

加速周波数

ソ ク

クライストロン出力

繰り返し数

エネルギー

22 (]074)

ピーク電流(e、/eり

シンクロトロン

入射エネルギー

最大エネルギー

周長

(MH力

セル数

(MW)

繰り返L数

2,856

エミッタンス

(H力

(G.V)

偏向電磁石磁場(8Gev)

35

加速周波数

(mA)

蓄稙りング

60

くGev)

エネルキ'ー

(Gev)

蓄積電流(多バンチ/単ハンチ)

300/]0

周長

(m)

セル数(通常セル/凾浮泉セル)

]

(nm ・捻d)

8

エミッタンス

(Hガ

396

光ビームライン

特性光子エネルギー

40

,ク数ノ、^゛モ三一
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(T)

(MH力

加速周波数

230

(Gev)
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(m)

(nm . rad)
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原研・理研共同チームによって進められているSphng・8

の基本設計の第一段階か慾了した時点で,蓄積りング及ぴシ

ンクロトロン各りングの主要コンポーネントである偏向電磁

石,四極電磁石及ぴ六極電磁石の試作に関する引合いが出さ

れ,三菱電機帥は蓄積りング用六極電磁石,シンクロトロ

ン用四極電磁石及び六極電磁石各1台の試作を受注し,製作,

納入した。

上記電磁石は,数イ直鰯斤を用いて設計された磁場分布の検

証及び実機量産化のための実寸大の試イ管幾である。この節で

は,これらのi剣乍電磁石の概要について述べる。

4.1 蓄積りング用試作六極電磁石

4.電磁石の開発
蓄積りング用六極電磁石は,実機では48のユニットセル

からなる 1,436m のりング周上に 1セルに7台,合計336台

力酒ι置される。 1セルフ台のうち,3台はクロマティシティ

の補正に,4台はダイナミックァパーチャの拡大に使われ

る。

今回の試作六極電磁石の外観を図6に,諸元を表3に示す。

図6,表3に示すように,六極磁場発生用の主コイルとは別

に, COD補正のためのステアリング磁場発生用励磁コイル

が追加された。ただし,現在進められている実機の設計では,

蓄積りングにおける空間の有効利用と将来の拡張性から, こ

れらのステアリンク1茲場発生用励磁コイルは省略され,ぢ虫立

した電磁石として設置するように変更されている。

鉄心の製作では,高い升剣犬精度力喫求される場合でも量産

効果力潮待できることにより,通常交流電磁石で採用される

けい素鋼板を鉄心断面牙列犬に打ち抜いて積層する方式を採用

し,ヌ井尓な6分割構造とした。 g要な高精度磁場を得るため

に,鉄心の製作に要求されたJ珍1犬精度を表4に示す。

六極磁場発生用の主コイルの導体は,材質を無酸素ξ同とし,

直接水冷方式のため冷却穴をもつ中空角形導体(ホローコン

ダクタ)とした。また,ステアリンク1茲場発生用励磁コイル

ではエナメル被被導体とし,自然空冷力式を採用した。

4.2 シンクロトロン用試作四極電磁石

シンクロトロン用電磁石は主として,偏向電磁石悦台,

四極電磁石80台及び六極電磁石印台から構成される。これ

らはいずれも0.5~]H.で台升炎皮励磁されるため,鉄心、の

製作には打ち抜きけい素鋼板の積層方式が,磁場発生用コイ

塾轟一
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、
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図6
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表3.蓄積りング用試作六極電磁石の諸元

鉄心長

彰よ 11 1i:'

コイル導体断面寸法

,/

目

総起磁力

コイル数

(mm)

ターン数

王コイル

(mm)

抵抗

(kg)

冷却回路数

(mm)

(ターン/コイル)

ステアリング磁場コイル

冷却水温度上昇

AI

8.O×8.0

(A)

冷却水量

冷却水管圧力損失

A2

(Ω/コイル)

48,048

1主* 1

Ⅱ0

(A)

410

6

1,050

B

2.4×4/2.6]×4.23、.

ポリエステル線

22

2,815

銅

ψ3.5

364

(L/加n)

0.0095

(で)

C

80 1

3,185

ルにはホローコンダクタを用いた直接水冷方式

力斗采用された。

試作四極電磁石では,図7に外観を示すよう

に,鉄心のキ■立工数低減のため,上下2分割構

造力課用された。このため励磁用コイルは,組

立時に隣り合う磁極先端部の狭い問げきを通す

ことがg要となり,小型化を図ったので電流密

度が上かる結果となった。さらに,冷却水回路

は上下のコイルで各1系統の2回路とし,1系

統分は電気接続を兼ねてホローコンダクタで直

列に接続し,電流リードの構造を簡素化した。
210

(入Ipa)

6

13.4

大型放射光施設Sprmg・8の計画と開発・横溝・熊原

2

20

0.63

1,600

238

5.3

13,4

0.3

4

*2

0.69

2,620

]37

11.フ

4

CU N

0.41

275

9.5

0.フフ

4

4.23

絶縁層

銅

表4.蓄積りング用試作六極電磁石の

製作に要求された形状精度

銅板打ち抜き精度

磁極面

積屡基準面・同副基準面
その他

加工組立精度

磁極間距離

鉄心長

測量基準面

津田・神代

測量基準穴

単位

高さ

平行度

位置

士0.02以下

士0.舵以下

士0.価以下

mm

士0.05以下

士0.5 以下

士0,02以下

0.02以下

士0.02以下
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4.3 シンクロトロン用試作六極電磁石

シンクロトロン用六極電磁石では,図8に示すように,試

作四極電磁石と同様の上下2分割構造の積層鉄心及ひ直接水

冷の励磁コイルを採用した。励ル茲コイルの冷却水回路系統数

は上下2回路とし,四極電磁石と同様の方法で電流リードの

構造を簡素化した。表5にシンクロトロン用試作四極電磁石

及び六極電磁石の諸元を示す。

4.4 磁場測定装置

最先端の研究用加速器では,電磁石の構造までを定めた仕

様(構造仕様)で与えられる場合が多いが,一般の商業ベー

スの加速器ではシステム設計から要求される磁場仕様のみが

与えられる場合が増えてきた。また,今回のSP百"g・8向け

の電磁石のように構造仕様であっても高い製作精度力喫求さ

れている場合は,これらの製品の品質を確保するため高精度

の磁場測定1逝1〒を保有すること力製作上玄要となってきた。

三菱電機欄神戸製作所では,このような磁場測定技術の

向上と合わせ,測定作業の効率化のために磋場測定装置の整

備・開発を進め,図9及ひ表6に示す偏向電磁石用測定装置

を1989年度に完成し,既に製品への適用を図っている。

次いで,四極電磁石,六極電磁石用の多極磁場測定装置に

ついて, spring・8向けの高精度電磁石の測定にも対応でき

ることを目指し,§陣力系の精度向上とセッティング時のアラ

イメント及びデータ処理等の自動化等の機能を持った装置の

開発を行い,図10及ひ表7に示す装置を1990年度に完成し

た。現在, SHing・8向け電磁石への適用に備え一測定精度

の検証を進めており,一部製品への適用を図りつつある。

5.1 制御系の概要

Spring-8 の制御システムは,ライナック,シンクロトロ

ン,蓄積りングを効率的に運転すること,安全'管理等の他の

制御システムとの連携を円滑に行うこと,運転員を支援して

運転員の負担を゛謝咸することを目的とする。このためには,

ライナック,シンクロトロン,蓄積りング及びこれらの設備

間を接続するビーム輸送系(LSBT系, SSBT 系)やビーム

ラインを高精度かつ円滑に制御するg要がある。また,安全

管理システムやデータベースシステム及び外部の言十算機等と

相互に情報交換すること力河能な制御システムを構築する必

要がある。

図11 に SP血g・8市噺卸系の全体図を示す。 FDDI(Fiber

Distributed Data lnterface)しこライナック,シンクロトロン,

蓄積りングの各サブ系を制御する言1算機,これらを中央から

制御する言十算機,データベース/プログラム開発用言t算機等

を接続する。各サブ系の制御言頃機の下層にはMAPを介し

5. spring-8 の制御系(8×9)
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てVME コンピュータやプログラマブルコントローラを接

続する。制御対象の中で,速い入出力(1/0)が必要なもの

についてはVME コンピュータから直接1/0 力ードを通し

て制御し, DC電源のように制御点数

が多く比較的遅い1/0でよい場合は,

VME コンビュータの下層にマルチド

ロ、"フソj式のデータウェイをイ吏用した

リモート1/0 システムを使用して,

機器の制御を行うように計画されてい

る。

マルチドロップ方式のデータウェイ

としては, RS-485規格, M比15脇B

規キ各等かあり検討中であるが,リ瞭おで

は RS・485規格を使用したく1/0 バ

ス>の例について述べる。

表6.偏向電磁石用磁場測定装置の仕様

5.2 <1/0 バス>システムの概要

この<1/0 バス>システムは,フィールドに設置されたフ

イールド機器(スレーブ)と計器室に設置された上位のコン

軸

項

位匙決めスビード

数

位匿決め精度

再現性

目

イづノ'ーづ一 X軸/づノ X軸ノづノ'イブ' Z軸

ノづノ

磁場測定精度

(m/min)

表7

仕

(mm)

Y軸

多極電磁石用磁場測定装置の仕様

(mm)

様

軸

3,500

4
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項

(%)

位置決め精度

数

再現性

0.03

磁場測定精度

0.0]
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MAP

VME
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VME

イーサネツト

コンソール

VVS

トローラ機器との間を結ぶディジタルのシリアル通信りンク

である。<1/0 バス>は,バスを市噺卸するコントローラ(マ

スタ)と多数のスレーブから構成される。

<1/0バス>には以下に示す特長がある。

山通信形態は1: Nのマスタポーリング/セレクティング

ソj式で,一枚のマスタカードで最大62枚のスレーブカード

を制御することができる。

松)伝送速度は]Mbps(マンチェスター↑午号)である。

(3)伝送レスポンスは,1スレーブ当たり0.2ms(送受信と

も6バイトの場合)である。

④伝送距籬,伝送ルートの環境によって伝送媒体の選択が

できる。

ツイストペアケーブル(a)~30m

化)~30om 同軸ケーブル

光ファイバケーブル( C ) Ikm

(5)通信プロトコルはRS-485, HDLC に準拠している。

(6) RAS (Reliability, A松ilabihw, seNiC飴bility)機能
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@受:イ言エラー

⑦マルチドロ、,プ方式なので,ケーブル量を減らすことが

できる。

⑧光ファイバケーブルとフローティング電源を組み合わせ

れぱ,各スレーブ問及びマスタ・スレーブ間を電気的に繕尿

すること力河能である。また,光ファイバケーブルをイ吏用す

ればソイズフリーな伝送力河能となる。

<1/0バス>のマスタカードは,マルチバス及びVMEバ

スに対応している。スレーブカードのチ重類としては以下のも

のを開発及ひ検討中である。

(1)アナログ1/0 (入出力各 1点,16 ビ、,ト)

②ディジタル1/0 (入出力各32点)

(3)マルチチャンネルアナログ入力 a6点,12 ビット)

④電源制御力ード

<1/0バス>を使用したりモート1/0 システムの構成例

を図12に示す。

以上述べてきたようなq/0バス>を使用したりモート1

/0システムを使用すれば,多数のフィールド機器をシンプ

ルかつ確実に制御できるシステムを簡単に構成することがで

きる。
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]990年度に, SP貞ng・8の入射系,蓄積りングの一音隈器

が原研・理研から発注され,1井各的な建設が始まった。

この施設は21世紀における先端技術開発の主役として期

待されているが,我々もこの官・民一体となった大型プロジ

エク N寸窃力し,施設の完成に貢献したいと願うものである。

最後に,開発・研究及ひ計画・設計・に御指導いただいてぃ

る原研●鄭牙共同チームの関係各位に感謝の意を表す。
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シンクロトロン放射光装置の研究試作

1.まえがき

シンクロトロン放射光装置を当社中央研究所西部基礎研

究棟に建設中である。この装置は電子エネルギー20MeVの

ライナック,最大エネルギー1GeV の常電導シンクロトロ

ン及び80OMeV の超電導小型蓄積りングからなる。ライナ

,ク及びシンクロトロンは既にラ毛成している(1)。シンクロ

トロンのビーム加速i越矣ではビーム入射開始後3日目という

引子常に匁糊問にIGeV のビーム加速に成功した。

この装置の目的は,装置の研究試作を通して装置技術を開

発し,さらに装置から得られる高エネルギー電子ビーム及び

放射光を用いた基礎研究を行うことである。具体的には次の

ようなテーマが挙げられる。

山装置技術開発

・シンクロトロン1姉i

・蓄積りング技術

②放射光及び電子ビームを用いた基礎研究

.1鵺寸光の利用:りソグラフィ, XAFS(']), XPS(注2)

2.装置の概要

装置の構成を図1 に示す。また,完戎したシンクロトロン

の五努くを図2 に示す。 20MeV ライナックはシンクロトロン

の入射器として使用するが,それ以外にも中エネルギービー

ム利用,例えぱ陽電子の研究等にも利用できる。シンクロト

ロンを小型蓄積りングの入射器として使用する際は80OM

eVでビームを出射するが,高エネルギービーム利用に使用

する際は,最大IGeV のエネルギーで出射できる。

3.ライナック

ライナックは当社通信機専町乍所で製作された。主なパラメ

.電子・ビーム利用:陽電子,高エネルギーガンマ線,

FELU!Ξ3)等

シンクロトロン棚寸光装置への関心は近年目覚ましいもの

があるが,中でもX線りソグラフィ用の小型蓄積りングには

産業界からの関心力稿い。しかし, X影卸jソグラフィ用途の

光源として最適な入射エネルギー,装置構成力丸佐だ明らか

になっているとは言い難い。このシンクロトロンカ甥寸光装置

は上述した構成になっているため,小型蓄積りングにあらか

じめ蓄積エネルギーまで加速したビームを入,十ずる方式と低

エネルギーで入射して加速・蓄積を行う方式の二通りについ

て研究することができる。さらに,シンクロトロンは,常電

導方式での加速・蓄積技術の研究が行えるように設計してい

る。

この装置は一企業力斗寺つ加速器施設としては日本最大のも

のであり,加速劉支術,高エネルギー電子ビーム及び棚寸光

利用について高レベルの技術蓄積か達成されると老える。現

在,超電導小型蓄積りングを建設中である。
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ータを表1に示す。加速管は定在波型で,マイクロ波の周波

数は2.856GHZ のSバンドである。

入射器としてのライナックの陛能を訓而する上で,出射ビ

ームのエネルギー分'散やエミッタンスは重要な量である。筆

者等は出射ビームのシ,ツトごとのエネルギー及びその分者女

を測定するシステムを開発した(2)。このシステムは偏向電

磁石とシ才"トごとのビーム強度分布を測定するワイヤーグ

リッドモニタからなる。また,同じ型のモニタとスリット装

置を使ってエミ"タンスも測定できる。表1 に示したエネル

ギーラ浦女とエミッタンスは,このシステムを用いて測定した

実測値である。シンクロトロンへの入射ビームとして十分な

性能を持っている。

4.シンクロトロン

シンクロトロンは20MeV で入射されたビームを最大1

GeV まで加速し,出射する装置であるが,加速後そのまま

ビームを蓄積する運転もできるように設計した。この装置を

開発するに当たり,主に次のような要素開発を行った。

住)りングパラメータ言1算用プログラム0CLATの開発

②電磁石磁極牙列犬の最適化と扇型積層電磁石の開発

③入出射器用高速パルス電磁石の開発

④高周t勧Π速空洞の開発

(5)ビームモニタの開発

以下にシンクロトロンの設計・製作結果とビーム加速i括矣

の結果について述べる。

4.1 電磁石の配列(ラティス)

ラティスの設計はシンクロトロンの設計の基本となるもの

であり,次のことを考慮して最適化を行った。①シンクロ

トロンが小型であること,②ビームサイズが小さいこと,

③電磁石の設置誤差等によるビーム軌道のひずみ(COD)が

小さいこと,④運*云チューンの安定領域が広いことである。

ラティスの最適化に当たり,これらすべてを言1算するプログ

ラムとして,筆者等は新たに計'算機コード0CLAT を開発

した。 OCLAT を使って言十算した結果,図1 に示した集束用

七豆'

コゞ'ー'、

'g

図2

二之器七二霊)

シンクロドロンの全景

、i●王
/i^

ノ
ず、

表1

エネJレギー

ライナツクの主パラメータ

K

ノ{Jレスφ昆

繰り返し周波数

エネルギー分散

エミソタンス

加速管長さ

マイクロ波周波数

(、
J

へ立

:"t
0IL

ン

20入lev

10omA

2.5μS

3HZ

士0.6%

1.5 πmm ' mrad

1.6m

2.856GHZ
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表2

エネルギーa伎大イ向

周長

繰り返し周波数

編向電磁石

磁界強度(最大値)

偏向角

曲率半径

四板電磁石

磁界こう配(最火伯)

磁極長

放射損失

加速周波数

最大加速電圧

シンクロトロンの主パラメータ

IGev

34.59m

2H2

1.5T

60゜

2.22m

'チ、ユーン ν

エミッタンス

エネルギー分散

ビームサイズ

(偏向確磁石中心、)

バンチ長

放射時定数

9.5T/m

0,35m

40kev/turn

]30MHZ

]ookv

15

2.23,1.21

0.405πmm.mrad

0.053 %

0,9mm

0.5mm

76,9mm

9.]ms

籍ノ11

シンクロトロン放射光装置の研究試作・中西・奥田・中村・山田・岩本

K,
ν

四極電磁石(QF)と発昔加四極電磁石(QD)を隣接させた6

角升犲蒜造が最適であることが分かった。シンクロトロンの主

なパラメータを表2に示す。

偏向電磁石は,最大磁界強度を1.5Tとし扇型とした。く

升郷の偏向電磁石は,製作は容易であるが強い磁界でイ吏用す

る場儲失ひの磁気貿包チⅢこよって集束力力変化するという問題

があり,採用しなかった。六極電磁石はビームエネルギーの

広がりによる」1又差を補正するために設置した。集束用,発散

用四極電磁石の間には,垂直方向(y)軌道補正用ステアリン

グ電磁石と電子の水平(X),垂直運動を結合させるスキュー

四極電磁石を設置した。水平方向の軌道補正は,偏向電磁石

のトリムコイルで行う。

4.2 電磁石

電磁石は2HZ の交流運転をするため,渦電流による磁界

分布の乱れを避けるために,厚さ0.35mm のけい素鋼板を

、
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積み重ねた槌層型とした。電磁石設計に当たって特に老慮し

た,点は,①磁界分布の広領域高均一化,②電磁石の有効長

の一様化,③励磁電流変化による磁界均一度と有効長の変

化の最小化である。このシンクロトロンは加速号師牙究のため

の装置としての意義があるため,様々なチューンで運転でき

るようにしておくg要がある。すなわち運転チューンによっ

てはビームサイズが大きい場合もあり,それらすべてを満足

するために電磁石は特に広い領域で高均一磁界が必要となる。

もし磁界分布力坏均一であると,ビームに非線形な力か加わ

り発散してしまうとか,ビームのチューンにある幅が生じ共

嶋によるビーム損失をまねきゃすいなどの問題が生じる。し

たがって,言1算機を使って磁極J倒犬の最適化を行った。また,

磁極端部の磁繊夕JUにより,有効長力励儀電流に依存して変

化すると,加速中にCODが大きくなってビーム損失の原因

となる。そのため,励磁電流による有効長の変化を小さくす

るように,〒茲慰鯆畊剖生を老慮して磁極端音旧倒犬の最適化を

f1つた。

偏向電磁石と四極電磁石の磁界均一度の測定結果を表3に

示す。これらは最大定格にほぼ等しいB。=1.54T, G。=

9.69T/mで測定したものである。偏向電磁石の不均一度

は十分に小さく,ビームに与えるヲ際泉形力は小さい。四極電

磁石の不均一度から言t算されるチューンの幅は,士0.006以

下であり十分に小さい値である。また,中心市茲界強度が

0.]6Tから].5Tまで変化する間の偏向電磁石の有効長

q氾,)を測定した結果,その変化は△ι田/ι。,呉2.4×10-'

という小さい値を得た。

4.3 入出射機器

ライナ、,クからのビームは,3台のパルス電磁石(パータ

ベータ)で作られた入射軌道に静電型インフレクタを通して

人射する。加速したビームは高速パルス電磁石(キ、,カ)を

使って軌道を外側に寄せ,中心軌道から如mm外側に位置

するセプタム電磁石(デフレクタ)に導き,シンクロトロン

から取り出す。1GeV のビームを対象とするキッカとデフレ

クタば高磁界力溌生できるように設計し,コンパクト化を達

成した。

キ"力は高速パルス磁界を発生するためにフェライトコア

と 1ターンのコイルとからなる。このシンクロトロンでは電

子の周回時間がⅡ5nS と短いので,取り出し効率を上げる

ためにパルス磁界の立ち上かわ時間を極めて短くするg要が

ある。筆者等はキッカ電源にブルムライン回路を採用し,立

ち上がり1寺闇如船という高速パルス磁界の発生に成功した

(3)(図 3)。また,最大磁界として]kG を達成し,キ、,カ

全長を0.6m と短くできた。

デフレクタは積層鉄心に]ターンコイルを巻いたもので,

3mS幅のパルス磁場(正弦半マ胸を発生する。種々の検討の

結果,2.3mm厚の薄いセプタム(周回ビームに面した側の

コイル)を用いて].75T の高磁界を達成した。この時のパ

ルス電流のピーク値は14kA である。セプタムに大電流を

流すと強い反発力が生じるためにセプタム支持板の構造力唖

要となる。この装置の特徴はその支持板に流れる渦電流を利

用してビーム軌道への漏れ磁界を少なくし,更にギャップ内

の磁界均一度も高くなる構造としたことである(田。

4.4 高周波加速空洞

高周波加速空洞は内径0.6m のりエントラント型で,加速

周波数は130MHZ である。プランジャにより,共振周波数

を士50okH.変えることができる。空洞の材質は,ー'般には

銅とステンレス鋼のクラッド板又はステンレス鋼に銅めっき

したもの力町吏用されるが,この空洞はすべて銅で製作した。

これにより,全体を一定i圖叟に冷却・イ彩寺できる。現在安定

に稼働している。

表4に高周t脚扣速空洞のパラメータを示す。

表3 偏向電磁石中心における磁界均一度と

四極電磁石の磁界こう配均一度

偏向確儀右

△B/B

四櫛屯磁毛

△(C/")/(Gι)。

1_モ*1

*2

圏凱劉脇麗讐器翻麗■
'、盟盟器需翻盟需凰需
顎翻厩灘艇懇繍翻認闘
豐歌劉鹽盤劃顎幽幽興
.鰹翻麗躍翻翻翻翻艦

(kA)

はビーム軸に対して垂直な平面内のN井票である。χ, y

四極電磁石は長さが短いため,一般に磁界こう配のビーム
軸に沿った祐分価(6ι)の均・】度で表される。

煽三39m

1 0 ・・

令貞

30 (1082)

1、寸 S64mm,ト,1 三10mm

城

NI S9mm

0

,翻翻翻睡翻翻翻翻睡
顎翻晒照應郵腰懇圏罵

測定伝

士1.3×10

0

図3

士3 ×]0-3

40

キッカ電磁石のコイル電流波形

80

表4

120

空洞内径

空洞長さ

ドリフトチューブ半径

加速岡げき

々値

シャント打吋亢

↓Ulwf"ylfliリ1X

結合係数

高周波加速空洞のパラメータ

160(ns)

60omm

350mm

位相角

160mm

12.2mm
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13.000

0.93MΩ

11kv/mm
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4.5 官 系空,^

シンクロトロンではビーム入射後250mS後にはビームを

取り出すために,ビーム寿命をこれより十分に長くするのに

必要な真空度としては約10-6Torr でよい。しかし,この

装置では加速後そのまま蓄積する方式も考えているため,真

空羽践し系は偏向電磁石の真空ダクトをポンプ内蔵型のものに

替えれぱ,ビーム蓄積時10-9TO"が達成できるように設

計した。

真空ダクトは,渦電流による誤差磁界の景祭1を小さくする

ためと,機械的強度を持たせるために厚さ0.3mm のべロー

ズ型とした。

現在の真空度は,場所によって異なるがポンプヘ"ドで

I ×10-フ~ 5 ×10-9Torr である。

4.6 ビームモニタ

ピームモニタは周回ビームの位置や強度に関する情報を与

えるもので,シンクロトロンの運転調整に重要な役割を果た

す。筆者等は以下に述べる様々なモニタの試作研究を行い,

シンクロトロンに適用した。
( 5 )①高速CT

入射時のビーム強度を測定するモニタで,立ち上がり時間

0.1μS,電流測定感度は2.4V/A である。ノイズ対策のた

めに,フェライトコアの周りはビームに面した側以外は完全

にアルミ板でシールドした。

②直流電流測定明CT ①CCT)(6)

加速電流値を測定するモニタである。従来の2コア式でな

くコンパクトな1コア式を開発した。ワイヤに直流電流を流

した単体i謂矣では最小測定電流として0.1mA を得た。

B)ポタン型位置モニタ

4個のポタン型電極で静電的にビーム信号を測定し,ビー

ム位置をヨ1算'するモニタである。高精度加工・キ目立てにより,

ビーム位置測定精度は0,1mm であることを確i忍してぃる。

モニタはノイズ対策のために直流的には信号処理系と絶縁し

ている。このモニタにより,入ヨ寸時及ぴ加速途中のビーム位

置を精度良く測定できている。

④蛍光板モニタ

セラミックスにビームが当たった時に多を光する蛍光をカメ

ラで観測する。加速・蓄積運転をする場合,ビーム不安定性

を抑えるために真空ダクトは壁電流力判滑に流れる構造とし

なければならない。そのため,モニタを引き出したときには

挿入口が金属メ"シュでふさ(塞)がる構造とした。

(5)ビームスクレーパ

厚さlmmのステンレス鋼を水平,垂直方向計4箇所から

ぢ虫立に真空ダクト内に挿入できる。開口部可変型スリットと

してもイ吏明できる。加速・蓄積運転を考慮して,挿入部には

RF コンタクタを使用し,スクレーパとダクトが電気的にー

様に接触する構造とした点力g剛撒である。

なお,このシンクロトロンには上述のモニタ以外にも,ベ

炉

ータトロン1辰動数測定用RF /、,クァウト電極,壁電流モニ

タ, SR光モニタ及びγ線モニタを取り付けてビーム声蠣矣を

1丁っている。

4.7 制御システム

図4に制御室の全景を示す。この制御システムは棚寸光装

置の自動運転を目標に設計した。ビーム信号はCAMAC及

びGPIB を通して制御用コンピュータに取り込まれる。制御

用コンピュータとして9台のパーソナルコンピュータがあり,

それらはRS-232Cでホストコンピュータから指令が送られ

る。また,すべてのコンピュータはイーサネットでつながっ

ていて大量の信号伝送力河能である。

ビーム信号データの収集及ひ機器市噺卸は,2台のコンソー

ルコンビュータからぢ虫立にでき,同時に2チ重類の機器制御が

できる。制御方式は操作性の良いマウスを使ったメニュー選

択方式である。

4.8 ビーム加速試験

このシンクロトロンは,ビーム入射開始後わずか3日目に

IGeV加速に成功した。各機器の製作,単儁式験及び電磁石

のアライメントを設計どおりに実施した結果と老える。図5

は加速ビームから放身寸される放,寸光である。また,図6はD

CCTで測定したビーム信号であり,加速中のビーム強度を
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示したものである。

5.超電導小型蓄積りング

超電幸卜型蓄積りングの主パラメータを表5に示す。蓄積

エネルギーは80OMeV で,放射光の臨界波長は0.65"m で

ある。力甥寸光のスペクトルを図7に示す。 X線りソグラフィ

を目的とした超電導小型蓄積りングのエネルギーは一般に

500~70OMev,臨界波長は1.0~1.5nm に選ぱれているが,

この装置は物質構造"琳斤等への利用も考慮して,より高い工

ネルギーに設定した。ビーム寿命は4h以上を目標に設計'し

た。

以下にラティス設計とビーム軌道言十算結果について述べる。

5.1 ラティス設計

酬泉部を1予っ蓄積りングで最も小型化できる汗剣犬はレース

トラック型である。しかし,シンクロトロンのようにQF,

QDの2台の四極電磁石を持つレーストラック型では,ビー

ムサイズが大きくなる問題があった。筆者等はビームサイズ

を小さくできるラティスの検討を行った結果,偏向電磁石に

磁界こう配(四極成分)を持たせることによってビームサイ

ズは小さくでき,さらにQD力坏要になることが分かった。

四極電磁石を酬泉部当たり1台とすることにより,よりコン

パクトな装置となる。

図1に示した超電潮卜型蓄積りングの構成は,上三己検盲寸に

基づいて設計したものである。りングは2台の超電導偏向電

磁石と各齡泉部に1台の常電導四極電磁石をチ寺つレーストラ

,ク型である。周長は9.2mであり,コンバクトに構成され

ている。超電導偏向電磁石の偏向磁界は4.5Tで,電磁石中

心、付近で約0.45m-2(H=0.16)の磁界こう配を持つ。また,

漏れ磁界を抑えるために鉄シールドを用いる。その他,電子

の水平,垂直運重力の結合度を任意の値に設定するためにスキ

ユー四極電磁石を商泉部に1台設置した。

運車云チューンはν"=1.38,ν,=0.43である。このとき

のエミ、,タンスは1.2πmm ・ mrad であり,偏向電磁石中

心、のビームサイズはd、=0.7mm, dゞ=0.9mm と小さい。

ビーム入射はセプタム電磁石と1台のパルス電磁石(パー

タベータ)を用いて行う。これらのパルス電磁石もシンクロ

トロン同様コンバクト化のために高磁界が発生できるよう

に設計した。

5.2 ビーム軌道計算

電磁石に誤差磁界力流在すると電子ビームは広がり,場合

によっては真空ダク Nこ衝突して周回できなくなる。そのた

め,あらかじめビームトラ、,キング(ビームの周回運動を計

算機でシミュレーシ"ンする。)により,どの程度までの誤

差磁界か計容できる力寸巴握する必要がある。特に超電導電磁

石の場合,通常の常電導電磁石よりも誤差磁界が大きいため

表5,超電導小型蓄積りングの主パラメータ

エネルキ'ー

{玉

10

臨界波長

周長

偏向磁界強度

中心付近のⅡ値

曲郵ヌ肖茶

四極竃磁石磁界こう配

放射損失

加速周波数

最大加速確圧

1=

IL

寿命

0.8Cev

220mA

10P

0.65nm

9.2m

4.5T

0.16

0.593m

12.8T/m

56kev/加m

130MHZ

120kv

4

].38,0.43

1.2πmm.mrad

0.079%

0.7mm

0.9mm

69 '3mm

200 300 4001000

時問 1(ms)

DCCTで観測したビーム信号(下)と

偏向電磁石コイル電流波形(上)

(コイル電流はビームエネルギーで表した。)
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ビームトラッキングカ唖要となる。

筆者等は,従来のビームトラ"キングコードよりも更に

厳密で精度の良い副算機コードを開発した。その詳細は別稿

(フ)で述べるが,前節のラティス設計結果と電磁石設計結果

を基にビームトラッキングした結果,この蓄積りングは十分

に広い安定ビーム周回領域力斗与られることを確認、している。

現在,当社の西部基礎研獄東に建設しているシンクロトロ

ン棚寸光装置について述べた。肥寸光は超電迫卜型蓄積りン

グで発生させる。その入射器であるシンクロトロンは既に

ビーム加速に成功している。1GeV までのビーム加速は3日

という非常に短朝問で達成したが,これは各機器を設言十どお

りに製作した結果と考える。超電潮」剛蓄積りングは現在製

作中であり,言1算機によるビームシミュレーシ"ンでは十分

に広い安定ビーム周回令齡或力新尋られることを確認している。

1992年には放,寸光力斗尋られる予定である。

6.むすび

Fujimura. S.,1tagaki, H., Yamada, T.,1Wamoto, M.: A

High Energy Electron Beam FaciHty for lndustrial

Research, proceedings of particle Accelerator con・

feN"ce, U. S' A (1991)
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men加m spectra of a 20 Mev Electron Linac Beam,

Nudear lnstruments and Nle血ods in physics Re・
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(3) Tsukishima, C. and Nakata, S.: Experiment of dou・
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放射光装置用高性能ライナック

力鷄寸光の利用に関する研究力俄が国で活発となり,諸研究

機関,企業で鼬寸光施設力漣設され,また幾つかの計画が発

表されている。

科判支術庁力西播磨テクノポリスに建設を決定した世界最

大の大型放射光施設(shing・8)は,日本原子力研究所と理

化芋垳升究所が共同で建設に着手した。

力賜寸光施設の3大構成機器のーつである入射用ライナック

(他はシンクロトロンと蓄積りング)については数台の製作

実績もできた。

この機会に,三菱電機枕のライナ、,クの歴史を技術面か

ら振り返り,入射用ライナ"クの要素技術の現有技術力及び

今後の技術上のブレークスルーポイントの洗い出しを行った。

まえがき

ライナ、,クを支える要素技術は多岐にわたるが,主な要素

技術及びそれに支えられた構成機器は以下のとおりである。

山大電カマイクロ波1鮒j

電子を加速する加速管,電子を加速するエネルギーである

マイクロ波を発生させる大電カパルスクライストロン及びマ

イクロ波をクライストロンから加速管まで伝送する大電力立

体回路等である。

②大電カバルス及ひ高詞王1鮴i

クライストロン及び電子銃をパルス変調するノ勺レスモジュ

レータ。

③ビーム誘漏支術

電子銃及び加速された電子ビームの集束,偏向のための電

磁石等である。

④真空1鮒i

加速管内を高真空に維持するためのイオンポンプ,ターポ

分子ポンプ等の真空ポンプ及ひ真空度をモニタする真空計等

である。

以上の外に加速管を製作するための精密機1脚扣工1鮒〒,ろ

う付け技術,真空容器を構成する機器を高真空にてイ吏用可能

にする処理1鮒i,放ヨ"尉支術,制御1錨j等によって支えられ

ている。

当社中知升卿斤におけるライナ、,クの研究に始まり,今日ま

で30年以上を経過したエポック的なライナックとその習得

1錨iについて振り返ってみる。

①東北大学向け30OMeV ライナック

1963年から1967年の4か年にわたって建設した東北大学

向け30OMeV電子ライナックは,当時としては世界第2位

の大型ライナ、,クであり,20余年を経過した現在も稼働し

ている。

このライナ"クは東北大学の指導のもとに三菱重工業総

と共同で延斐したもので,当社中郊牙芽斤の総力を上げて研

究開発,設計,製作を行った。

このライナックの完成によって2章で述べた要素1鮴iはー

応すべて習得した。その後の技術革新によって種々の改良は

加えられたが,ほと人ど原形のまま入射用ライナックとして

現在も使用している機器,1錨jは,

仏)大電力立体回路(])

移相器,減衰器,マイクロ波気密窓,方向1生結合器など

すべての大電力立体回路の設計,製造1鮒j。
( 2 )

山)ノ勺レスモジュレータ

ノ勺レスモジュレータの出カパルス電圧は250kv,パル

ス電流270Aで,当時としては画期的なパルスモジュレー

タであった。このバルスモジュレータは,20数年を経過し

た現在においても,当社が生産している最大出力のノ勺レス

クライストロンPV・3035 を負荷として運転できるもので

ある。

②産業用,医療用ライナック

1965年ごろから原子力発電所,化学プラントの建設ブー

ムとなり圧力容器の非破壊キ灸査機器として従来のコバルト60,

ベータトロンに代わる強力なX線源の登場力運まれていた。

東北大学ML・300ライナックの建設で習得した1翅iを応用

して,非破壊検査用ライナック Mレ15R形を開発し,これ

を機に当社通信機製作所に機種移管され,その後, ML・5R

形, ML・1R形等のシリーズ化を行い,現在までに国内外に

約150台を出荷し,非破壊キ金査業界に寄与している。

一方,通信機製作所移管と同時にが人の治療機として,医

療用ライナック Mレ15M形を開発したのを皮切りに, ML

・4M形, Mレ20M形など医療用ライナックのシリーズ化を

完成し,現在までに国内外を含めて約300台を出荷し,医療

業界に寄与している。最近は米国を中心に,輸出に力を入れ,

着実に実績を上げている。

2 要素技術

塩田勝、

当社におけるライナックの歴史は,1959年ごろ,当時の

34a086)、通信機製作所

3 ライナックの歴史
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非破壊検査用,医療用ライナックを合わせて約450台の製

作実績により,種々の技術的改善を通して品質の安定化,コ

ストイ騎咸力咽られ,入射用ライナックの技術の下支えとなっ

ている。

(3) ML・4M 形ライナック

エネルギー4MeV と小型の医療用ライナ、"ク ML・4M形

を1974年に開発し,加速管として定在波形加速管を初めて

採用した。

言1算機の発達に伴い,ビームダイナミ、"クスの言ナ算もこの

ころから本格的になり,ビームのバンチング特性の良い定在

波汗グ扣速管か易努昏された。この特性を生かして,当社力税賜寸

シ御ライナックとして納入した4台のうち3台についてはバ

ンチャ加速管として,定在波形加速管を採用した。

(4)吋涼大学向けML・35L ライナ、,ク

パルス幅 20PS,電荷量 10C,エネルギー 35MeV のシ

ングルビームの発生に成功し,物質反応、の高速過渡現象の解

明に寄与した。シングルバンチビームの発生は,2nSのグリ

,ドノ勺レサで発生した電子ビームを1/6周期のサブハーモ

ソクバンチャ及びプリバンチャによって行った。

放射光(X線)による物質反応の高速過渡現象の解明も放

射光の利用の柱であり,融す光施設の入射用ライナ、,クでシ

ングルバンチビーム又は]nS以下の極短ノ勺レスビームを発

生させる技術は重要である。

⑤高エネルギー物理郭升チが斤向けクライストロン

高エネルギー物理学巧升究所の2.5GeV ライナック用とし

て客先の指導のもとにパルス電力30MWのクライストロン

PV・3030 を開発した。

東北大学の30OMeV ライナックでは,バリアン社のクラ

イストロンTV・2014を使用したが,当社中央研究所H寺1弌か

ら開発していたパルス電力5MWのクライストロンPV・

2012を製品化し,それ以後の産業用,医療用ライナックで

はこれをイ吏用してきた。

⑥電子技術総合研究j折向け加速管

電子技術総合研究所の50OMeVライナック用として進行

波牙封扣速管を20本納入したことにより,設計,製造技術は

知戈の域に達した。

加速管も東北大学30OMeV ライナック以来,当初は三菱

重工業総から供給を受けていたが,順次小型の加速管から

当社のろう付け加速管に切り替えていった。

⑦大阪大学向け加速管

大阪大学産業科郭升究所に高電界加速用として進行波形加

速管を納入し,大阪大学で実用加速電界として約19Mev/

mを達成し,従来の約2倍の高電界加速に成功した。

この事実により,大型棚寸ウ御ライナ"クでも高電界加速

に踏み切られたようである。

このころから放ヨ寸光装置の入射用ライナックの需要力漕ま

り,1982年に分子科郭升究所に第1号機を納めた。

このライナックは,産業用ML・15R形ライナックをマイ

ナチェンジしたものであり,村各的な入射用ライナックとし

て設計したものは,日本電信電話欄に]987年納入したもの

が第1号機であり,当社中央研究所に第2号機,枕ソルテ

,クに第3号機を納入した。

①日本電信電i割欄向けライナック

入射用ライナックとして出カビームに課せられるg要条件

の最重要項目は,

仏)エネルギー分散が小さく,エネルギーが安定である。

化)エミッタンスが小さい。

である。

エネルギー分゛散を小さくするためには,ビームバンチ幅を

小さくすることが必要で,そのためにバンチング1討生の良い

定在波牙ンゞンチャ加速管(3)をイ吏用すると同時にプリバンチ

ヤ2個を直列にしたダブルプリバンチャをバンチャ加速管の

前にi受置し,バンチング斗手性を更に改善した。

一方,エミッタンスを小さくするためには,ビーム加速軸

方向に直角な径方向加速を小さくすることがg要である,そ

のために集束磁場としてへルムホルッコイルをイ吏用した。

同時に集束磁界中に置かれた加速管でのビームダイナミッ

クスを三次元で言1算し,ビームエミ、,タンスの定量言十算する

チ姉jを習得した。

②総ソルテック向けライナック

前述の径方向加速により,ビームエミッタンスか増大する

ことを極力抑えると同時に,低エミ"タンスの電子銃をイ吏用

することが小さなエミ、"タンスのビームを得るためのg要条

件である。

このライナ、,クでは低エミッタンス電子銃の開発を新たに

行い,従来の入射用ライナ、,ク電子銃の約半分の10πmm・

m羚d 信隙イ向のエミッタンスカ町与られた。

以上,3章,4章で述べた習1尉支術,構成機器の一覧を表

1 に示す。

図1 は総ソルテック向け40MeV ライナックの全景であ

り,図2は同ライナ"クの平面図で表Uこ記載した機器の位

置を示してある。

ソフト面でも言1算機の発達,高精度プログラムの開発によ

つて,従来の製造プロセスであった言十算機によるシミュレー

シ"ン→試作→マイナチェンジ→製作→i鵡矣力靖十算機に

よるシミュレーシ,ン→製作→i丸験の製造プロセスとなり,

大幅に短縮された。

特に電子銃,加速管等は工学的には言十算結果とi括鎚吉果が

よく一致している。

朱テ集論文

4

放射光装置用高性能ライナック・塩田

入射器用ライナックの重要技術
棚寸光装置の入射器として設計された3台のライナックの

5 入射用ライナックの性能
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年度

1967

表1

住)大電力立体回路

{2}ノ勺レスモジュレータ

B)ライナ、,ク設計,製造技術全般

1974

習得し力技術,機器

習得した技術と構成機器

197フ

定圧波形バンチャ加速管

シングルバンチビ

]979

]980

1986

30MW クライストロン

進行波形加速管

高竃界進行波形加速管

1987

ム加速技術

(1)ダプルプリバンチャ

佗)ヘルムホルツコイル

捻)磁界中のビームダイナミッケスの

計算技術

ライナ,ク名

ML・300

東北大学

]988

ML-4M

低エミッタンス電子銃

ML・35L

東京大学

主要陛能の実績値を表2に示す。

3台共にビームエネルギー,ビーム電流が異なるために,

単純にエネルギー幅,エミッタンスの大小で比屯交することは

できないが,各ユーザーに満足していただいている。

次に(掬ソルテック向けライナックの構成,主要パラメ

タの設計値及び結果について述べる。

三極管タイプの電子銃(カソードはY646B使用)に90kv

の加速電圧を加え,発生したビーム電流のうちエミッタンス

の小さい中心部のビーム電流のみを取り出すために,電子銃

の直後に直径2mmのスリットを設け周辺部を除去している。

電子銃はスリット通過電流が20omA以上_となるように設計

した。

ダブルプリバンチャの而ヰ剣こ5kvp,後段に15kvPの電

界を加え,75%(270゜相当)のビーム電流を50゜にバンチング

して,9空洞の定在波形バンチャ加速管(マイクロ波電力2

MW)で5.3MeV まで加速すると同時にバンチ幅を50゜から

5゜まで1/]0に圧縮する。

主加速は2π/3モード進行波升封川速管(マイクロ波電力各

8MW)を2本使って行い,如MeV まで加速する。

表3は主要ビーム性能の設計値と実測値である。特筆すべ

きは,j鵡寸光装置用ライナ、,クにとって重要な出カビームの

エネルギー幅とエミッタンスカ殺計値に対し,各々 2倍,5

倍以上に良いことである。これは低エミッタンス電子銃の使

用と更にスリットにより,エミッタンスの小さい中心部の

ビームを利用したことか第一原因であると考えている。

図3は出カビームのエミッタンス,図4はエネルギースペ

クトルの実測Ⅱ直である。従来に比べエネルギースペクトルは,

半値幅が小さいだけでなく,中心エネルギーの前後のエネル

ギー成分がほと人どなく,シャープに切れていることか特長

高エネルギー物理学

研究所

電子技術総合研究所

C'1.
ーー牙>

大阪大学

Cコ^
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放射光装置用ライナックのビーム性能BX4)表2

Energy (Mev)

Gun emisslon (mA)

Beam current(mA)

Pulse Ⅷdth (μS)

Emittance (π mm' mrad)

三菱電機側

中央研究所

△E/E(FWHMX%)

20

200

日本電信

電話喩

100

Gun emission

2,3,5

表3

項

Energy (buncher)

15

450

欄ソルテック

Emittance (buncher)

1.5

ビーム性能の設計値と実測値価)

く士0.6

目

270

Energy (output)

Beam current (total)

2

40

Beam trapping effl

2]0

2.1

く士0.5

Beam current(usefuD

130

実測値

Pulse width

6.5Mev (2.4MW)

1.フ

2]omA

△E/E(FWHM)

2.4 π mm ' mrad

0.フ

Beam size

士0.67

Beam divergence

40Mev

Emittance (output)

130mA

設計値

-2

62%

である。このことは,ダブルプリバンチャとバンチャ加速管

で構成しているバンチングシステムが良好に動作し,設計ど

おりのバンチングカ所テわれていることを示している。

5.3Mev (2MW)

20omA

60-80mA

Beam lntenslty lo%

1.7μS

土0.67%

40Mev

07 π rnrn . mrad

40Mev

朱テ集論文

士1.5mm

150mA

士0,6mrad

0.7 π mm 、 mrad

このライナックは,電子,陽電子を加速できる特長を持っ

ている全長約120mのライナックである。電子を約20OMev

まで加速した所に設けたターゲットで,発生する陽電子・

子のうち陽電子を選択的に加速し,陽電子ライナックとして

重創乍させるモードと,ターゲットを除いて電子をそのまま追

加速する電子ライナックとして動作させるモードの二つの運

転モードがある。陽電子のエネルギーは約IGev,電子の工

ネルギーは>1GeV に加速する計画であると発表されてい

る。

1姉珀りなブレークスルーポイントの主なものは,

(1)パルス幅1船のビーム電流を発生させる電子銃とグリ

ソドノ勺レサ。

②ビーム電流か径方向加速を受け,途中で加速管に衝突し

てt除威するBBU現象,この現象は全長の長い高エネルギー

ライナックで起こりゃすい。

(3)出カビームのエミッタンス,エネルギー半値幅が小さい

ことの外に,もうーつエネルギーカ叫問的に安定であること。

である。

75%

30mA

-1

1.5μS

6.

エミッタンス(4)図3

士1.5%

大型放射光用ライナック

ε=402 Mev

士2mm

士3mrad

3,8πmm . mrad

(mm)

0

2

5 10

分析電磁石電流(A)

図4

以上のように技術の蓄積によって,放ぢ寸光装置用ライナ,

クのミ鋸村支術は一応のレベルに達した。

大型棚寸光用ライナックの]期分を担当することになり,

現在製作中である。2期分の担当の機会が与えられた場合は,

前述のブレークスルーポイントをクリアして満足していただ

けるライナックとしたい。

エネルギースペクドル

フ.
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朱テ集論文

放射光装置用電磁石と電源

1,まえがき

当社の放射光装置の製作実績で,2章山~綿)に示す3装

耀が,システムとして耳郷且を行った代表的なものである。そ

のほかにも単イ本製イ乍を含め,加速器の主要コンポーネントで

ある屯候石及ぴ電源については,当社神戸製作所が大半の製

作劃H当してきた。

Iq高では,これらの各種電磁石及び電源について概説し,

各たの要索1逝赫について説明を加える。

2.電磁石及び電源の製作実績

山っト、f科一凱肝究所向けUVSOR装嶺一 1)

UVSOR 装羅は,鹸大ぎ汗貰エネルギーフ50MeV のシンク

ロトロリ攻射光当駈殴であり,当社はシンクロトロン,蓄枯リ

ングの心倣石,1識原の婁町乍,都H寸け,アライメント及び挿入

光源であるアンジュレータの製作を行った。図1 に夕権見を示

すシンクロトロン用偏向電磁石は積層型(後述)であり,け

い系鯛板を扇形に枯層する技術を新たに開発して完成させた。

(2)鮴)ソルテック向け] GeV 力甥・1光装置')

叫}ソルテック向けIGeV放射光装置は,当社がメーカー

として初めてプラント全体の受往,取りまとめを担当したも

ので一心磁石及び電源の婁町乍については,噐坏古りング及び低

エネルギービーム輸送系を弼当した。電磁石はすべてブロ、,

ク削(後述)を採用し,商精度セオドライトを細'み合わせた

三次元測定システムを用いて,0.1mm以下の袖祥削叟で電磁

石のアライメントを実施した。

綿)Π劇京・f力何仔盲折向けJSR 装匙')

JSR裴諺は,当社と他3社で共1河建設したものであり,プ

ラントの取りまとめのほか,四極雌礒石を除く偏向電磁石及

びその他の電磁石,及び電源の婁町乍,抑汁寸け,アライメント

を担当した。

④中央研究所向けシンクロトロンカ甥寸光装麗用電磁石

当社中鄭升究折で進めているシンクロトロンj池寸光装置の

シンクロトロン用電磁石のうち偏向電磁石は, UVSOR装置

で開発されたものと同様に,偏向角60゜の扇形で積層方式を

採用し,婁町乍した。また,蓄積りング用には,超電導コイル

を用いた偏向角180゜の偏向電磁石が採用された。現在,基

本設計を完rし,神戸製作所で製作を進めている。

⑤高エネルギー物理学羽野盲所向け衝突点用四極電磁石

高エネルギー物理学研ヲW折のトリスタンリングの衝突点両

側に設耀されており,図2 に外観を示すように,質量18t,

ボア径140mm,鉄心長3mの大剛の商精度チ劃帝電磁石であ

り,2種類で計16台を製作した。

3.電磁石

久野和雄、

福本信太郎、

寺本昭好'

松村寧、ーユー

三田村政則、

マヲ、t"ー、
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十ι^ゴi 、、'}、 J
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3.1 種類と機能(4)

加速器j鄭琶磁石は,発先する磁場のπ剣犬若しくはその機能

により,一般に以下のように分美貞されている。

山イ扇1可電磁ム

偏向1倒滋イiは,機能からぢ・えられた呼坏尓であり,電子ビー

ムの軌迫力向に而証貞な電磁石断而内(以下"断面内"とい

う。)で,一様な強さを十丁った伝り昜を発生させる。
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の距離の仇/2-1)乗に比例して強くなる磁場を発生させ

る。

B)ステアリング電磁石

ステアリング電磁石は,偏向電磁石の一種であり,その機

能から与えられた呼称である。偏向電磁石や四極電磁石の不

完全さから発生する電子ビームの軌道の変形を修正するため

に用いられ,補正電磁石とも呼ばれる。

④その他の電磁石

上記以外に,ビーム輸送系からりングへの電子ビームの入

射又は取り出U侍のみに使用するセプタム電磁石,バンプ電

磁石及びキッカ電磁石等がある。

3.2 要素技術

鉄心と常電導コイルを用いた鉄心、型電磁石が,加速器用電

磁石として一般的である。これらは,励磁の方法により,磁

路を形成する鉄心の製作方法やイ吏用する磁性体の選択か異な

り,導体の冷却方式によってイ吏用する導体が異なる。これら

を総合して設計を進めなけれぱ'ならない。

3,2.1 設計

加速器用電磁石本体の設計は,基本的な磁甥汁上1羨,例えば

磁場強度や有効磁場領j山N去等のビーム軌道訓算の結果をも

とに行われる。この結果,得られる励る惣電流値,電Π1値等の

パラメータが,次に電源における設副・条件となる。ただし,

これらのパラメータは唯一に求められず,電磁石本体と電源

及ぴ給電ケーブルの敷設を含めて,システムのコストを最小

化,最適化する必要かある。この最適化の手順は,煩雑であ

るため,プログラム化して基本仕様の決定までを自動化して

いる。

さらに,最終的な磁極の詳細汗引犬の決定については,汎用

の似紗昜角聨斤プログラムを用いて行っている。設計に用いられ

るプログラムとしては,祓那亟J珍1犬を三次元でのみ取り扱える

TRIM, POISSON, JMAG2D等と王次元で

取り扱えるTOSCA, JMAG3D等があるが,

精度や言1・鮮'時間等の面からは, POISSON 若

しくは]MAG2D が実用的である。図3 は

JMAG2Dを用いた偏向電磁石の磁場一様陛

の角琳斤例であり,図4に示す実測値との比較

では良く一致している。ただし,これらは二

次元用であるので,磁極の長手方向の長さが

磁極問げきの長さに比べて十分大きくとれな

い場合には,言1算値と実測値とにずれが生じ

るため,過去の製作実績に基づく経島紅北によ

るか,製造台数が多い場合にはモデル電磁石

を試作して,磁極升列犬を決定するのが一般的

である。

3.2.2 鉄心

シンクロトロン等でイ吏用される交流電磁石

では,磁場を時問とともに連続的に変化させ,

その途中の磁場を利用する。この場合,励磁の途中で誘導電

圧によって鉄心寺オに渦電流か生じ,磁場の追従性が損なわれ

る。この渦電流を流れにくくするため,鉄心は表面を絶縁し

た薄いけい群掬板を断面升判犬に打ち抜き,積層して婁野乍する。

これを積層型鉄心と呼人でいる。特に,交流電磁石の中でも,

数十μSより更に速い磁場の応答が要求される場合には,

般に,フェライトを儀性材にイ吏用するが,飽和磁束密度が低

いため磁場強度を冶K とれず,解決策にアモルファス金属等

の新索材の適用を検討している。

一方,考杯貰りング等で使用される直流電儀石では,あるー

定の磁場強度で利用できれぱよい。これらの電磁石には長時

間の安定性が要求されるため,一般に鉄心、は磁気余効が小さ

く,梨引生のぱらつきが小さくなるように,炭素含有呈オゞ少な

く,不純物の成う"せかよく調整された鉄材の厚板から削り出

して製作する。これをブロ、,ク型鉄心と呼人でいる。ただし,

磁極の加工に高精度力喫求される場合は,量産効果の得やす

い積層型鉄心の方力県作コストは劉血である。現在製作が進

められている大型挺寸光施設向け蓄積りング用電磁石等は,
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同一仕様で50~200台力凱作されるため,直流電磁石である

か積層墾雌失心力斗采用されている。このように積層型鉄心の製

,吋斯村は,高精度電磁石の製作上の重對訓▼であり,大型回

転機の製作経'験で蓄積された技術をもとに,高精度の釧板の

打ち抜劃支術や積層技術の開発を行い,図5に示すような扇

形偏向電磁石鉄心等の高度な積層型鉄心の製作技術を確立し,

製品を製作・納入している。

3.2.3 コイル

コイルは,ジュール発熱を表面からの杢勧女散で冷却する空

冷方式と冷却水を用いる水冷方式とに大別できる。

空冷方式は,運転維持か楠便であるが導体の電流密度を

大きくとることかできず,コイル升剣犬が大きくなる欠点があ

る。一方,水冷方式には,冷却管穴をもつ中空導体(ホロー

コンダクタ)を用いる直接方式と冷却管の取り付けられた冷

去畔反をコイル中に挟み込むこと等によって冷却する間接方式

がある。空冷方式と比較すると,保守上の問題はあるが,導

体の電流密度を]0倍近く高くとることができ,設計上の裕

度か大きい。

これらのコイルの巻線及ひ1色縁作業は,電磁石製作におけ

る1作時問の多くを占める重對支術のーつであり,これまで

の製作絲.験をもとに,製作合理化のための巻線の自動化を進

めている。

4.電源

電儀石電源は電磁石と同様その役割によって分類でき,

システム用途によってシンクロトロン用及ひ蓄積りング用に

大別できる。

4.1 シンクロトロン用交流電磁石電源

4.1.1 種類と概要

シンクロトロン用電磁石電源としては,偏向電磁石電源,

四様電磁石電源,六極電磁石電源等力坏弌表的である。

これらの電源を,フラットベース及びフラットトップを持

つ2地繰り返しのブースタモードで運転した場合の1_"力電

交珍婁発」雉、
.1'i"金^.=ム
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扇形偏向電磁石の鉄心積層状況

入射

流・出力電圧波形例を図6に,また,こ

のときの仕様例を表Uこ示す。

ブースタモード運転とは,ライナッ

クから入射された電子ビームを所定の工

ネルギーまで加速し,次段の蓄積りング

へ出射する繰り返し連1売重転モードのこ

とである。この場合,図6に示すように,

電源のフラットベース部で電子ビームの

入射が行われ,二次曲線で近似される

30mS の遷移期間の後,直線的に加速し,

同様の遷ネ鎖打問を経てフラットドソプに

達し,ここで蓄積りングへの出射が行わ

れる。以後は,前記とヌ"尓の電流波形で

フラ,,トベースに戻って,次の入身Nこ備

/FT

^0

加速

^

出射

フラツトベース

30ms

浬

180ms

30 10 30憩S

50oms

.^」

十ι

180ms

遷移期間

^0

フラットトップ

・・ι

^

30

出力電流波形

ι

10ms

同左

40 (]092)

フラツトヘース

NO.1]・ 1991

^

フラソトベース1琶流 11、B(A)

図6

フラ,トトップ電流1町(A)

フラソトベース電圧EFB(V)

表1

ト

シンクロトロン電磁石電源の出力波形例

フラットトップ磁圧 ErT(V)

シンクロトロン電磁石電源の仕様例

フォーシング電圧ε1,(V)

立上げ時最大確圧十εm峠(V)

出力電圧波升

立下げ時皷大電圧一E,小(V)

偏向電磁石電源

負イ1;1 、
インダクタンスι1(mH)

確流品度(電流比)

25.03

抵抗RI(mΩ)

イf

1,312.5

*配線のインピーダンスを含む。

四極電磁石電源

3.8

20]

1,285

16.0

】,486

805

-1,275

六極電磁石電源

2,フ

糸り217

134

糸勺]53

士 5 ×]0-3

150

16.25

284

812.5

-143

0.6

約41.3

31.0

約167

士 5 × 10-3

9.0
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40.0

-8.0

約2.6

約37.フ
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え,繰り返し運転を行うものである。

4.1.2 課題と対応する要素技術

シンクロトロン用電磁石電源は,一般の直流安定化電源と

比較して以下に述べる特異性を持っている。

山高インダクタンス負荷のパルス運転

負荷である電磁石は高インダクタンスであり,これにパル

ス電流を通電するためには,インダクタンスの逆起電力仕

L ・di/dt)に相当する電圧を電流の遷移期間中(図6では

30ms)に発生させるg製がある。

②フラ、"トベースの1散少電流 q兜)から,フラ"トトップ

の大電流(h→までの連続電流制御

表1 の例では,1冊/1町= 1/50である。定格電流の

2%から100%に至るまで所定の精度以内に連続制御する必

要がある。

③高電圧回路における精密かつ高速な電流検出

上記(1)で述べたように電源の出力は高電圧となるが,電流

のモニタ,制御用信号として精密かつ高速な電流検出を行う

"要がある。

次に上記特異性に対応すべく適用される要素技術を以下に

述べる。

(1)フォーシングサイリスタとレギュレータサイリスタと

のシリーズ接#売及び1豆圧のフィードフォワード制御⑤

負荷インダクタンスの逆起電力(士L广 di/dt)を分担す

るフォーシングサイリスタ変換器と負荷の抵抗ドロップ分

を分担するレギュレータサイリスタ変換器とをシリーズに

接続し,電流偏差を極小に抑えるため,自己学習制御を用い

た1目圧フィードフォワード制御を行う。

(2)高速,多重チョッパ又はトランジスタシリーズレギュ

レータによる精密補正電流制御

③高速,高精度DCCT による主回路電位から絶縁された

電流信号計測方式と,16ビットA/D変換器を用いた

高速かつ精密な電流モニタ回路及び電流制御系

4.1.3 製作例

偏向電磁石電源の製作例として,図7に主回路構成,図8

に制御回路構成を示す。フォーシング電源として24相のサ

イリスタ変換器を用い,レギュレータ電源には12相のイン

バータコンバータ動作を行うサイリスタ変換器を用いてい

る。また,変換器の篭荘りツプル低減手段としては, L・C

パッシブフィルタとアクティブフィルタを設置し,電流補正

制御には,トランジスタドロッパを適用している。

4.2 蓄積りング用直流安定化電源

4,2.1 種類と役割・構成

蓄積りングに用いられる電磁石電源は,高精度・高安定度

の直流電源である。

住)偏向電磁石(B印ding Ma即et)電源(以下"BM電源"と

いう。)

BM電源の主要定キ都1を表2に示す。BM電源は一般的に,

出力電流数百~千数百A,出力電圧数十~20OV程度であ

る。出力電流の安定度は,定格に対して士]×10-4程度,

また,りツプル許容値も同様である。ただし,シンクロトロ

ン用とは異なり,電流の立上げ時における追1走性,精度は必

要とされないが,負荷の電磁石のヒステリシス1手性による磁

場の設定誤差を避けるため,起動時には電流イ直基剰言号をラ

ンプ状に増大させ,りンキングを1%以内に抑えている。

②四極電磁石(Q如dNpole Magnet)電源(以下"QM電

源"という。)

QM電源の主要定チ謝列を表2に示す。 QM電源は,電磁石

1台ごとの対応、となる場合が多く,1システムについて複数

チ懇頁の出力定格のものが必要となる。一般的に出力電流数百

A,出力1包圧数十V である。出力安定度は士 5 ×10-4程度,

リップル許容値も同程度であり,仕様はBM電源より幾分

ゆるやかである。

幡)その他,ステアリング電磁石等

その他の電磁石電源としては,ビームの軌道修正を行うス

テアリング電磁石電源,偏向電磁石を直列励磁した場合に電

磁石問の励磁量の調整を行う補助電源がある。
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に,機器対応の受注製作が大半であった。しかしなか'ら,近

年,力甥d光装置は,半導体製造用りソグラフィ光源として脚

光を浴ぴ,産業利用への期待により,需要は民問へと拡大し

つつある。今後は,機器単品からシステムの総合性能に対'す

る要求にこたえられるように技術強化を図っていくg要があ

ると考える。
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総)計測

出力奄流の安定度を確保する

上で重要なゞμよ出プJ〒圃克値の計

訓である。

BM電源 QM竃源では,温

度係数の非常に小さい(5~10

「ー、、一「

194

1,400

士 I×]0、、1

士] X }0、、1

4、2.2 要素技術

省剤iりング用直流電源に関しては,電流を高安定度で出力

するための技術が中心となる。

仕)上j迄而・修・符幾のインタフェース

屯儀孑n轡原における上位言1算機とのインタフェースはディ
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圧モニ列冒号・ステータス信号を伝送している。

屯儀石電源の川力電流値制御はアナログ制御のため,電流

役定儁珍・電流・?御王モニタ恬号の取り介いは,電源丙部に

商粘皮のD/A, A/D を持ち,変換を行っている。

1乳こBM電源では,高精皮を要求されるため,電流設定

偏ぢ・等は16 ビ、,トの信・ぢを用い,タイミングずれ等による

グリッチを遊けるため,ストローブ儁号によって変換のタイ

ングをとっている。

松)オーブン

俳鞁りング用直流〒轡陳の磁流制御で,安定度をメ'右する妓

大の叟Wは,制御系の澁υ叟ドリフトである。特に電流制御系

は,i脚支ドリフトによって制御する電流のJ"雙価がふらつく

のを防止するため,オーブンを那いて電流制御系自体の温d叟

を一定に保つようにコントロールしている。
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- 16十

ガン等の材質の電流値計測用シ

ヤントを用いている。また, こ

のシャントを水冷化し,出力電

圧値を大きく取るとともに,温

度変化による景参簿を小さくし,

電流制御特陛を向上させている。

5.むすび

従来の加速器ビジネスにおけ

る電磁石及ぴ電源への耳眛且は,

研究用大型加速器をターゲット
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放射光装置用超高真空技術と

高周波加速空洞技術

1.まえがき

力蟷寸光装置(以下"SR装置"という。)の電子蓄積りングで

は,加速された蓄積電子は残留ガスやイオン又はバンチ内の

電子による散乱や,シンクロトロン方甥寸によるエネルギー損

失の量子的揺らぎ等により,軌道を外れ蓄積電流ば咸少、する。

ここでは,ビーム寿命に大きく条鉾岸を与える超高真空と, 電

子を集群させ,またシンクロトロン方鷄寸によるエネルギー損

失を補う高周t劇川速空洞について述べる。

2.超高真空技術

2.1 SR装置と超高真空の必要性

SR装置の真空性能は,

①装置の到達真空度

②ビーム運転時の真空度

によって評価できる。特に化)については,放射光照射によ

つて発生する二次電子・イオン・中陛ガスカ嘴積電子ビーム

と相互作用するため,二次電子・イオン・中性ガスの発生量

の低加戈及び発生物の除去が装置性能を左右する。

SR装置の場合,ビーム寿命の観点からビーム運゛云時の平

j勺シ曳空度として10-]゜Torr台の真空が必要とされることが

多い。また,力矧寸光照射によって金属表面から脱離する主要

ガス成分は水素及び一酸化炭素である。したがって,ビーム

寿命を長くするためにはこれらのガス種に対して排気速度が

大きいポンプを用意したり,ガス放出の少ない材制,で真空ダ

クトを婁町乍することにより,運転時の真空度を良くすること

及び生成されるイオンを効率良く除去することが叱要になる。

SR装置の製作に先立ち,以下の試作・開発を行った。

①ガス放出率の測定による真空ダクト材質,表面処理方法

の選定

②組j△工弌スパッタイオンポンプの開発

(3)新型スパッタイオンポンプの検証

④アルゴン放電洗浄法の育師三鵡矣

⑤磁極を考慮した偏向電磁石音隙空容器ベーキングのため

の突典設言十及ひオ貪i正

⑥実機大モデル真空容器試作及ひ真空i謂金

等を実施した。

以上のi剣乍・開発により,次のことか明らかになった。

(田一度高温ベーキングを実施したステンレス鋼では150

での低温ベーキングカ哨効である。

化)アルゴン放電洗浄は,条件設定か難しく十分な効果を

確認できなかった。

{の表面処理としては電解研磨,化学研磨とも250でべ

ーキングで]0-12Torr・L/S・cm.のガス放出率がえら

れた。

(d)偏向電磁石音隠巨空ダクトは磁極と組み合わせた状態で

150でべーキングか、可能

⑧ NEG付きイオンポンプの採用

さらに,剣幾の場合棚す光昭射時のガス脱雛を減らすため,

i評所詠屯物の少ない真空再溶解ステンレス鋼をイ吏用すること

にした。

2.2 SR装置の真空排気系

加速器にイ吏明される真空ダクトは通常断面積が小さく長い

配管である。真空ダクト内の圧力分布は,ガス放出率・配管

コンダクタンスポンプ間距離に大きく依存し,真空ポンプ

の村険速度にはあまり依存しない。つまり平均真空度を良く

するには,小型のポンプを多委鯆ι置するカカゞよいといえる。

喩ソルテックSR装置の場合,真空ポンプとしてはスパッ

タイオンポンプ,チタンサブリメーションポンプを主ポン

プにし,粗引きポンプにはターポ分子ポンプをイ吏用した。表

土舘裕幸、

溝端正隆一
来島裕子、ー

飯田利昭"、
椋木健"

、神戸製作所(工博)"同製作所"、本社

スパソタイオンポンフ

(NEG付きスターセル型)

コンポー不ント

表1

2
分布型イオンポンプ

(ダイオード型)

真空機器りスト

3
チタン

サブリメーションポンプ

4
チタン

サブリメーションポンプ

数

5
スパッタイオンポンプ

(ダイオード型)

9

6

'k

S=40OL/S

ターポ分子ポンプセット

8

7

S=250L/S

二ιY

18

イオン除去電極

8

S=1,00OL/S

8

9

'離真空計

]0

ピラニ真空引'

S=30OL/S

注 S:排気速度

残留ガス分析計

4

S=50OL/S

2

S=]80L/S

I S=170L/S
7

8

円板型電極

1 帯状電極
1 編向部真空ダクトに配置

10

]0

3
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1 に真空機器りストを,図1 に真空村岐L系統を

示す。

2.3 SR装置の真空ダクト

枕ソルテックSR装置の場合を例に説明する。

図2は,偏向電磁石部の真空ダクト,また図3

は角泉部の真空ダクトを示す。電子ビームが周

回する部分の真空ダクトは真空再溶解をした

オーステナイトステンレス銅製である。真空

ダクト内面は電解研磨仕上げをした。真空ダク

ト表面にはシーズヒータをスポ"ト止めし,

300でまで単体ベーキングカ河能である。

2.4 真空性能

側ソルテ、,クSR装置の各真空部品は単体で

250で娼h真空ベーキングを工場で実施し,現

地で一円糸且立てをした。蓄積りングネ且立後へリ

ウムリーク試.験を行い,第一回目の150゜C 48

h真空ベーキングを実施した。結果を図4に示

す。図で分かるようにべーキング時には]0-フ

Torr台であり,比較的ベーキング温度が低い

にもかかわらず10-12Torr に到達できている。

原因としては,①真空ダクト表面処理,②真

空ダクト材質,③ポンプ選定,④製作時の品質管理等が良

かったためと考えられる。

2.1節で述べたように, SR装置では放射光照射による力

ス脱籬力岐配的になるため,いかに短時間でこのガス脱雜率

を低減するかがもうーつの課題である。このようなSR装置

の動的真空性能の測定結果を図5に示す。縦軸はビーム運転

時の単位電流値当たりの真空度の変化であり,横軸はビーム

ドーズ量(時間チ責算したビーム電流イ向である。

図6 はビームドーズ量]8Ah,ビーム電流値20omAのと

きの偏向電磁石音隙空ダクト及ぴ迫線音隙,空ダクトの残留ガ

ス分析結果である。偏向部真空ダクトは茜泉部に比べ水素,

一酸化炭素が多く,水が少ないのが分かる。

図7は電子ビーム軌道に捕そくされているイオンのビーム

寿命に芋・える景3響を示したものである。

蓄積りングに設置された7個のイオン除去電極に一40OV

の電圧を印加することにより,ビーム寿命が60%改善され

ることが分かる。

3.高周波加速空洞技術

3.1 高周波加速空洞の役割

加速器は,電場によって荷鬪立子を加速する。低エネルギ

一加速器では静電場による粒子の加速が多いが,高いエネル

ギーまで加速するためには,絶縁破壊等の問題から,交流電

場を用いる。交流電場は半周期ごとにその方向か逆転するの

で,粒子を加速するためには,荷餅立子が通る時刻に電場が

加速する方向を向いているg要がある。そのためには,交流

タシ
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図2、偏向電磁石部真空ダクト

昼一・

電場周波数か粒子周回周波数の整数倍でなけれぱならない。

高周波加速空洞は,空洞内に高周波の交流電場を誘起し,荷

弼立子を加速,又はシンクロトロン棚寸で失われる荷電粒子

のエネルギーを補給するための装置である。

3.2 高周波加速系の構成(1)

蓄積りング高周波加速系の系統を図8に示す。電源は,シ

ンセサイザ,増幅管,サーキュレータなどから構成されてい

る。シンセサイリからビームに同期した信号力溌信され,増

図3 直線部真空ダクト
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幅管で増幅された後广必要な電力が同軸管から結合器(パワ

ーか,プラ)を介して空洞に導入される。空洞にはその升剣犬

で決まる謝辰周波数があり,電源からの入力の周波数力芝苫洞

の,甑凋波数からずれていると,電力は反射され空洞内に電

磁場はたたない。そこで空洞に設置されたチューナーを空洞

内に出入させることにより,共1矛凋波数を電源周波数に調整

する。高周t勧Π速システムの伶噺卸としてチューナーによる空

洞の謝辰周波数制御のほか,加速電圧制御及びビームと同期

をとるための電源位相制御を行っている。

3.3 高周波加速空洞の設計概要

周波数・加速司王・必要電力などの空洞のパラメータにつ

いて,樹ソルテックSR装置の高周波加速空洞を例にとって

述べる。

①周波数

リングの周長は45.7mであり,光速の電子の周回周波数

は6.56MHZとなる。りングの運転周波数は,周回周波数の

]8倍であるⅡ8M氏に設定している。

②加速1豆圧

PO=PW十P,+pb

PW=^

Pb=UO ' 1b

ここで, PW :空洞での壁損失

P,:空洞からの鵬掩力

Pb :ビームへの供給電力

U。:棚寸損失

Ib :ビーム電流値

RS :シャント抵抗

電子はりングを1周する間に,

シンクロトロン棚寸によって平

均32keVのエネルギーを失う。

ビーム寿命を長くするためには

棚村員失を補う以上の大きな加

速電圧をかけ,広い安定領域を

とっておくg要があり,加速電

圧VCは90kV にミ斐定した。

③電源容量

蓄積りングの場合は,棚寸光

で失われるエネルギーを供給す

れぱよいので入,ナ電力P。は次

式で表される。

午寺集論文

I×10-3

I×10-4

I×10-5

I×10-6

I×10-フ

I×10-8

I × 10-9

I × 10-10

I×10一共

これから,ビーム電流値20omA で必要電力は約10kw

となり,電源容量は余裕を見込み14kW とした。

以上,高周波加速空洞の設計例として欄ソルテ"クの蓄

積りングのパラメータを表2に示す。

3.4 高周波加速空洞の構造

空洞の夕椛§を図9に示す。
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3.4.1 高周波加速空洞本体

空洞本体は容器部及び中心電極で構成されるが,これらに

イ吏用される材料には以下の機能力喫求される。

・空洞内表面に誘起される高周波電流によって電力損失が

生じる。この損失をできるだけ小さくするため,高い電

気伝導度をもつこと。

・超高真空中でイ吏用するため,放出ガス量が小さいこと。

・空洞外周面に真空機器,か,プラ等の取付ポートを設け

るため,ポートの接合力溶易で信頼牲の高いこと。

以上の目的を満足する材料として,容器部には無酸熟同一

ステンレスクラッド鋼を,中心電極には無酸鷲同を適用し,

空洞の接合は電子ビームi容接及ひ真空炉中ろう付けによって

行った。空洞内面の表皮抵抗を小さくするため,また真獄寺

性を良くするため,空洞内面は切削油をイ吏用せずダイヤモン

ドバイトによる機イ勧Π工で仕上げている。空洞の分解の必要

な部分は,金属0りングによって電気的接合を得ている。

温度変化による周波数変化を小さくするため,士0.5で

で1品J窒制御をしたホ屯水で空洞本体を冷却している。

3,4.2 チューナー

空洞の,キ捌司波数の調整に,手動チューナ、・・,自動チュー

ナーが各1台設けられている。手動チューナーは空洞の工作

誤差の初期補正,自動チューナーはビーム負荷,空洞の熱変

形等による周波数残薄力の自動補正にイ吏用される。

手動チューナー,自動チューナー共に電極音蹴よ無酸蒋回製

で水冷構造となっている。また,電極部と空洞容器との空げ

きには高純度力ーボンによるRFコンタクトを設けることに

より,高周波電流によるべローズ等の局部加熱を防止してい

る。

3.4.3 カップラ

空洞へ高周波電力を供給するためのパワーカップラと空洞

内にi航三される高周波電磁界のモニタ用のカップラを設置し

ている。

パワーカップラについてはアンテナループで空洞内磁界と

結合する方式をとり,外周に水冷構造を持たせている。また,

高周波電力は同軸管から供給される。パワーカップラと空洞

の結合係数βはアンテナループの回転による実効面積の変化

により調整した。

3.5 ビーム試験(2)

加速周波数と同期していない電子はシンクロナス位相の周

りで振重力し,そのシンクロトロン振重力数は加速電圧の関数と

して表される。ビーム蓄チ劃犬態で,シンクロトロン■諭J数か

ら加速電圧を算出し,ビーム電流と入射,反ヨす電力の関係を
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4.むすび

側ソルテックSR装置の受注を機に進められた超高真空技

術と高周t勧n速空洞チ鮴iの開発成果及び製品の仕様ビーム

;翁鎚吉果を中心にまとめた。今後,装置の運転状況を参考に

してより完成度の高い製品を生産していきたいと考えている。
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調べた。結果を図10に示す。電力については計算値と測定

値の良い一致を得た。
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円型加速器のラティス設計ツ

円川!加速器では,円形に配置した偏向電磁石で形成される

設i小軌道上に粒子ビームをイ尉寺するために,四極電磁石や六

極電磁石などが用いられる。これらの電磁石を設計軌道に沿

つて配列したものは電磁石ラティスと呼ばれ,ラティス設計

は加速器の設計で重要な部分を占めている。

ラティスの設計では,①偏向電磁石と四極電磁石で構成

される線形ラティスの設計と,②電磁石の色収差を制御す

るために導入される六極電磁石の副作用や電磁石の様々な誤

差の景郷歸所価とその対策の検討などが行われる。

これらの設計には計算機による数イ趨1算がg要であり,こ

れまでに多くの言十算コードか開発されている。例えぱ,上記

①の計算にはSYNCHn)やMAGICなどの汎用コードが用

いられており,②に関しては PATRICIA やRACETRACK

などの粒子トラッキングコードか開発されている。

_上記の而佐1コードを小型加速器の設計に用いる場合,偏向
イ2×3)

電磁イiの取扱いに問題のあることが知られている 0

すなわち,偏向電磁石を通過する粒子は軌道斗新釜に反L'ヒ例し

て強くなる非線形の作用を受けるが,これらの言険1コードで

はこの作用か考慮されていないため,電磁石の色収差が正し

く司算されないなどの問題が生じる。

今回,偏向電磁石の作用を正しく取り扱える訓算コードを

開発した。この司算コードは,常電導電磁石を用いた加速器

について上記②の討鈍を行うものである。

ここでは,今回開発したラティス設計口ードの説明と,こ

のコードを用いた放ヨ寸光発生用の小型電子蓄積りングの設計

例について述べる。

まえがき

^ル

②粒子の運重九呈に誤差があるとき,電磁石の』又束作用か変

化する(色収差)ためチューンやべータトロン関数等も変化

する。特に,単位運耐岱玲呉差あたりのチューンの変化はクロ

マティシティと呼ぱれる。このステップでは,膨鄭杉ラティス

のクロマティシティ(ナチュラルクロマティシティ)の割1'1

とその制御のための六極電磁石の磁場強度と設置場所の決定

が行われる。

B)電磁石に散櫃誤差や磁場誤差があるとき,閉軌道の変形

(COD)か起こる。このステップでは,電磁石の誤差を仮定

したCODの言卞r1とその補正のためのコレクタ電磁石の設置

場所と仮り昜強度の決定が行われる。

④クロマティシティ補正のために導入される六極電磁石や

曲率斗マ丕の小さな偏向電磁石には,ベータトロン1廊肋ぢ際泉

形になることに伴う幾つかの副作用がある。その一例は,粒

子が安定に1瓢力できる振幅に上限力旺見れることである。粒子

か兆郭勝瓢力を行っている場合,振幅の上限はビームダクトの

大きさで決まるが,リ部郭附廊力の場合にはこの動力学的な上

限(ダイナミックァバーチャ)も同時に考慮しなければなら

ない。このステ、,プでは,非影知杉ベータトロン1廊力に1到連す

る引卸が行われる。

{励ビームの入・配陽"子のシミュレーシ,ンにより,設計さ

れたラティスの総合的な性"翫利而や加速器の初期調整の方法

の検討が行われる。

吉田克久、

山本雄一"

円型加速器内の粒子は,電磁石の1又中く作用を受けて閉軌道

の周りを振到Xベータトロン振動)しながら周回する。ラテ

イス設計の主目的は,粒子が安定にべータトロン1地力するた

めの電儀石の配列を決定することである。ラティス設計では,

主に以、トの項目について検討が行われる。

山偏向電磁石と四極電磁石で構成される線形ラティスにつ

いて,ベータトロン1匪力数と閉軌道に沿った振幅の変化を表

すβ関数や運動量誤差をもつ粒子の閉軌道を表すリ関数など

力荒阿〒される。以下では,β関数やリ関数をべータトロン関

数と総称し,ベータトロン}瓢嫉女をチューンと呼ぶ。

①

2. ラティス設計の概要

48(Ⅱ0の、本1上偶靴鯛"杣戸製竹丁折

今回開発した設討コードは,2章の②~⑤の計算を行う

ものである。山の副僻1にはSYNCH を使用しており,その

出力結果の一部を入カデータとして使用している。ここでは,

この設計口ードの主要部分である粒子トラッキングにおける

偏向電磁石の取扱いについて述べる。

3.1 粒子トラッキングの方法

偏向電磁石内部の粒子の運動は次のハミルトニアンでヨ己述

される。

3. ラティス設計コードの説明

H=H。+^(Pで十Pt)十一(]ーゴ)
-0 2P ゞ y 3

1<"1 3k 2
[(^十^ル3-ーー(^+槻)秒勺
P2 2P

ここで, H。

Pヤ

線形1廊力を表す項

P、:正準運重力冕

三菱電機技帳・ V01.備・ NO,11・ 1991



P :軌道半1丕

a :半立子の運動量誤差

k,祝:四極,六極磁場の強さ

式住)のハミルトニアンから導かれる粒子の運動方ネ呈式を

シンプレクティクに解くために正漏責分法睦)を用いた。

偏向電磁石の出入口の漏えい磁場領域における粒子の運重力

は正準化した二次の輸送行列(5)を用いて言t算した。

3.2 粒子トラッキングの計算例

前節で述べたニナ算方法の正しさを確Z忍、するために,ロスア

ラモス陽子蓄積りングのラティス剛ι道半径は4.]m)につ

いてトラ、"キング言1算を行った。このラティスのナチュラル

クロマティシティは偏向電磁石の作用が正確に取り扱える幾
( 3 )つかの言1算コードにより計算されているため その言十算,

値を比較することで言十算方法のチェックを行った。

まず,扇形偏向電磁石を用いたラティスについてクロマテ

イシティと電磁石分割数の関係を訓算した。その結果を表1

に示す。分割数が10以上のとき,結果が収束していること

が分かる(以下では分割数を10とする。)。文献③で報告さ

れているクロマティシティの値は,水平方向がξ,=ー].076

で垂画方向かξ,=-1.285であるので両者の結果が胤ま一致

していることが分かる。

次に,電磁石の工、,ジ効果が正しく創算されていることを

確かめるために,く(矩)形偏向電磁石の場合についてクロ

マティシティを副算した。表2にその結果を示した。この場

合も両者の一致は良いことか分かる。

粒子トラッキングがりユウビルの定理を満たしていること

を確かめるために,"方向に振運力している粒子の位相空間に

おける刺劇、をトラッキング回数を変えて言1算した。矩形偏向

電磁石の場合の結果を図1に尓す。トラッキング回数を多く

しても粒子の詞"に変化がないことが分かる。

以上の結果から,今回開発した設計コードで行っているト

ラ"キンク活1算の正しさを確認した。

4.ラティスの設計例

3章で述べた設計コードを用いて高輝度の小型放,寸光装置

のラティス設計を行った。この装置は,周長が30.5mで偏

向電磁石部分の軌道斗断丕が2.4mの常電導電磁石を使用した

IGeV加速・蓄積兼用りングである。図2に装置の平面図を

示した。

4.1 線形ラティスの設計

放ぢ寸光装置では蓄積ビームの断面積と発散角が小さいこと

力喫ましい。ビームの大きさと発散角の標準偏差はべータト

ロン関数β,りとビームの運動量幅σ山/。から次の式で計
算される。

0=ル〒而石^

-0004

朱テ集論文

表1 クロマティシティと電磁石分割数の関係

N

-0006

声

ζX

-2.048

-1.120

ー].093

ー].093

ξ)

-2.173

-1.263

-1.289

ー].289

0006

0004

dp/P=0005

0002

0000

E >'十(り'σ。/)2

γ

-0.002

ここで,εはエミッタンスと^乎ぱれるラティスに固有な定

1十■βソ

-0004

-0006

表2

＼
-40

円型加速器のラティス設計ツール・吉田・山本

クロマティシティの比較秩巨形偏向電磁石)

0 20-20

X (mm)

トラツキング回数0 ~500ターン

図1

⑧

、
40

今回の計算

四(Ⅱ0])

-0.936

-2.102

0.006

文献捻)

0004

σ^

④

-0.928

-2.11]

dp/P=0005

0002

0-20 20-40

X (mm)

山)トラツキング回数9,500~伯000ターン

位相空間における粒子の軌跡

40

0000

SYNCH

-2.157

ー].738

-0002

'

β

0

'

0
5
0
5

ー
]

L
ミ

2
 
3



朱テ集論文

BI

SD

SCM

VP

OM

Q3
SF

ESM

B2

ESM

VP Q201

BPM

' cav lty

ESM

ESM

QI 02

RF・ KO

FS

Q3

VP

SD

BI

BI

数である。上の式から,ビームの断面積と発散角を同時に小

さくするためには,エミッタンスを小さくしなけれぱならな

いことが分かる。そのため,ラティスのタイプとして低エミ

ソタンスのビームが得られる Triple B印d Achromat ラテ

イスを採用した。ラティスの単位構造(セル構造)は3台の

偏向電磁石と6台の四極電磁石からなり,二つのセルを連結

してりングを構成している。

クロマティシティの制御には2チ重類の六極電磁石を8台使

用する。六極電磁石の設置場所は,強い非線升牙滋場をラティ

スに導入することを避けるため,磁場強度がなるべく弱くな

るように決定した。このとき,クロマティシティを2に補正

するための磁場強度は2.]m-'と一2.5m-2である(以下の

検討ではこの値をイ吏用する。)。水平方向のチューンはビーム

を多回転入射するために2.25とし,垂直方向のチューンは

ベータトロン振動の共鳴現象を考慮して1.22に設定した。

チューン設定の妥当陛については4.4節で述べる。

図3に1セルのべータトロン関数を,表3にラティスの主

要パラメータを示した。

4.2 電磁石誤差の種類と大きさ

現実のラティスでは電磁石の磁場誤差や設置誤差の発生が

避けられない。これらの誤差は電磁石の磁極幅力哨限である

ことなどから生じる系1薪呉差と,設置誤差などの設計段階で

はπ靴定な統言糯呉差に分けられる。系繊呉差は磁場言ナ算等の

要素鰯斤やR&D試作により予測すること力河能である(要
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素m聨斤に関してはこの特集号論文⑥を参照)。一方,統ヨ稲呉

差については1列動中の加速器の実績に基づいた誤差力＼布力q反

定される。以下では,統ヨ怜呉差のビームに対する景3響につい

て検討した。誤差のチ重類としては,磁場誤差及び電磁石の入

口におけるX, y,.軸方向の変位と回転誤差を考慮した。

表4に言十算で仮定した誤差分布(標準偏差の2倍で切断した

ガウス分布)の標準偏差を示した。

4.3 閉軌道誤差の補正

電磁石誤差の値が異なる20ケースのりングに対して,閉

、

/
＼＼

150

図3

軌道長(m)

ラティスのべータトロン関数
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入射エネルギー(Gev)

蓄積エネルギー(Gev)

蓄積電流(mA)

ナチュラルエミ"タンス(m .玲d)

エネルギー幅

周長(m)

加速周波数(MH幻

スーパーピリオド数

偏向磁束密度(T)

曲率半径(m)

ベータトロンチューン

水平方向

垂直方向

ナチュラルクロマティシティ

水平方向

垂直方向

モーメンタムコンパクション

ダンピングタイム

水平方向(ms)

垂直方向(ms)

縦方向(ms)

表3 リングの主要パラメータ

0.1

1.0

300

2.4×10-フ

フ.3×10-4

30.4875

118.0

2

1.4

2.3826

軌道誤差の言十算とコレクタ電磁石を用いたCOD補正の検討

を行った。

図4(田に最も大きいCOD力溌生したケースの閉軌道を示

す。ビームダクトの水平方向と垂直方向の大きさはそれぞれ

士55mm と士18mm を予定しているので,このケースでも

粒子がビームダクトで失われることはない。 COD補正はべ

ストコレクタ法(フ)で行った。補正には,8台のコレクタ電

磁石と偏向電磁石及び8台のビーム位置モニタ(位置分解能

を0.2mm と仮定)を用いた。図4 化)に補正後の閉軌道を示

した。

補正前後のモニタの場所での閉軌道誤差の最大値を全ケー

スについて求めた結果を図5に示す。この結果から, COD

補正がすべてのケースについて有効に機能していることが分

かる。

4.4 チューンの決定

リングを周回する粒子は周期的に同じ電磁石から力を受け

るが,この力力坏責算'的に作用する場合ベータトロン振重力の共

1王 パラメータは IGeV 時の値

表4.電磁石の統計誤差

2.25

].22

"(mm)

dy(mm)

dz(mm)

e x (mrad)

eKmね田

e z (mrad)

磁場強度

-2.24

-2.51

0.156

偏向電磁石

0.2

0.2

0.5

0.1

0.1

0.]

5× 10-4
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4.71
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鳴力迦こり振重肋坏安定になる。共鳴力迦こるg要条件はチ

ユーンダイアグラムで表すことができ,今回設計したラティ

スでは図6のようになる。図の献泉は共鳴線と呼ぱれ,チュ

ーンかこれらの共鳴線の近傍にある時ベータトロン1瓢力の共

鳴力迦こる可能性があることを表している(実際にどの共鳴

力起こるかは,共鳴を'陣力する磁場成分の有無やべータトロ

ン振重力の振幅に依存する。)。

リングのチューンは共鳴の景ラ粋を受けない値に設定しなけ

ればならない。チューンを決定するため,ベータトロン1瓢力

が安定なチューンの範囲を粒子トラ、,キングによって調べた。

振重力の安定性は, COD補正後の20ケースのりングについて,

粒子がビームダクトに衝突せずに500ターン周回できる力否

かで判定した。図7に振重力が安定であった事象数とチューン

の関係を示す。この結果から4,1節で述べたチューンの設定

が妥当であることが分かる。

4.5 非線形ベータトロン振動の影響

六極電磁石と偏向電磁石の粒子に対する非線形作用を粒子

トラッキングによって調べた。

図8にりングに電磁石誤差がある場合のダイナミックァパ

ーチャを尓す。図には,5 ケースのりングに対して半立子が

5,000ターンする間にその座標が士50cm を越えない粒子の

初期座標を示した。ダイナミ、"クァパーチャがビームダクト

に比べて十分大きいことが分かる。

入射時における粒子の"方向の振幅はビームの多回転入

射によって最大で25mm程度になるが,高効率のビーム入

射を行うためには,ベータトロン1廊力はこの範囲で線升勿応力

に近いこと力哩ましい。ベータトロン打趣力の線升3振運力からの

ずれを調べるために,粒子の位相空問における刺山亦とチュー

ンの振幅依存陛を言十算した。図9に"方向の位相空問構造

を,図10にチューンの振幅依存陛を示した俳泉升31趣力では,

位相空問における詞山亦は振幅によらずだ円形であり,チュー

ンは振幅に依存しない。)。ビーム入射にg要な振幅の範囲で

"方向のべータトロン振動力読泉汀豺辰動に近いことが分かる。

クロマティシティを2に補正した場合のチューンの運重力量

15
、、、
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1 1

10

20 21 242322

水平方向のべータトロン数

ラティスの動作点(白丸)と四次までの共鳴線図6
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依存陛を図11に示した。クロマティシティの非線形性が強

くないことが分かる。
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図10.チユーンの振幅依存性

5.むすび

曲率斗斯董の小さな偏向電磁石の粒子に対する作用か正しく

取り扱えるラティス設計コードを開発し,そのイ吏用例として

小型放,寸光装置のラティス設三十を行った。このコードの開発

により,広範囲な大きさの円型加速器の設言十力畉力率的に行え

るようになった。今後,この設計コードを小型撫寸光装置な

どに更に適用してラティス設計の合理化に努める。
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電磁界解析とビームシミュレーション

1.まえがき

シンケロトロン棚寸光装置(以下"SR装置"という。)では

電子ビームの運動を電磁界で制御するので,その設計には電

子ビームの運動のシミュレーシ"ン及ひ構成機器の電磁界解

析力坏可欠である。この論文ではこれら電磁界"琳斤及びビー

ムシミュレーシ,ンの方法について論じ,具体的な適用例

を紹介する。

電子ビームを所定の軌道に周回させるためには高精度の電

磁界鯆析が老要である。電磁界"琳斤には問題のチ重類に従って

磁界解析,電界"琳斤,渦電流"琳斤及ひ高周t鮪聨斤がある。こ

の論文では,各々の分笥の鰯尉撚jの現状を論じ,適用例と

して,四極電磁石の三次元磁界"琳斤,真空チェンバの渦電流

鯆新及ひ高周波加速空洞の三次元鰯斤を紹介する。

SR 光の強度を高めるためには蓄積電流を増加するg要が

ある。茶積電流を増加するとビームによる励起場(wake

field)が発生してビーム不安定陛(b舶m mstabHiw)力迦こ

り,幣積電流量か制限される。この課題については,従来か

ら様々な耳畔且力新丁われたにもかかわらず,まだ十分に解明さ

れているとは言い難い。この論文では,筆者らの研究とその

糸吉果の・一立省を紹介する。

ビームが安定に周回するような磁界分布を求めるために,

ビームシミュレーシ,ン(トラ、,キング)が必要である。超

電導電磁石を用いたSR装置では偏向磁界の分布力珠契雑であ

るため,従来の方法とは異なったビームトラッキング方法が

g要である。筆者らが開発したトラ、,キングプログラムとそ

の"琳斤結果について論じる。

2.電磁界解析

電磁界は以下のM部WeⅡ方ネ呈夛tで記述される。

(フ)j=σE

電磁界は一般に三次元問題であるが,対象物が二次元及び

回゛款井尓の場合には方チ呈式の次元力圷がって単純になる。汎

用プログラムの開発が盛人に行われた結果,これら二次元及

ひ回゛敢井尓問題は手軽に解けるようになっており,現在の電

磁界"豺斤技術の開発努力は三次元問題に注がれている。

2.1 磁界解析

電界及ぴ磁界に時問変化がない場合には電界と磁界に関す

る方チ呈式は分雛できる。このとき,磁界の郊ミ本方チ呈式は

奥田荘一郎、

中田修平、

田中博文"

山本俊二、

板垣秀信"

池上和律、

mm

マXH=j

B=μH

である。

SR装置には種々の電磁石が用いられている。電子ビーム

の軌道を0.1mmの単位で佑噺卸するために,これらの電磁石

の設計には高精度の磁界鰯斤力嘆求される。

SR装置を小型にするため,ビーム軸方向に電磁石を薄く

したいという要求がある。このような電磁石の鰯斤には従来

行われていた三次元近似は適用できず,三次元角琳斤がg要で

ある。このような電磁石の角琳斤例として,図1に示す四極電

磁石をとりあげる(D。この電磁石の場合,鉄心の厚さ50

mmがボア径68mm より小さい。

この電磁石の磁界解析はツースカラーポテンシャル法
( 2 )

で行った。この方法では電流のない領域では一般スカ

ラーポテンシャルψ

⑪▽ψ=-H

を,また,電流のある領域では磁界を電流によるもの1ιと,

側面図

S

180

▽XE=

巻線

▽・ B= 0

aB

at

匂

aD
▽XH=j十^

▽・ D=

鉄心

この外に以下の物性関係式が用いられる。

y

▽. B=

⑧

金1キ、[.、

D=εE

B=μH
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図1.四極電磁石形状

単位

54住106)、中央研究所(1博)"同研究所

50

巻線

y
 
↓
[

8
 
9
 
0

1
2
3
4

5
 
6

,
L



磁性体の磁化によるものH,とに分離することによって,変

形スカラーポテンシャルφを定義する。

⑫H=H.+Hm

⑬▽φ=Hm

この定式化によって,三次元問題を元数の少ないスカラー方

チ呈式に帰着し,またコイルを有限要素分割とぢ虫立に言十算でき

る長所がある。この定式化の汎用プログラムとしてTOSCA

(2)がある。

これによって端部の磁極升剣犬を最適化した。製作した電磁

石のビーム軸方向の四極磁界分布を図2に示す。測定値は計

算値と良い一致を示している。

2.2 電界解析

電界を用いてビームを制御,搖動ないしは計測することが

できる。電界を用いた部品としてビーム入射用インフレクタ,

ベータトロン1廊力数モニタ及びビーム位置モニタがある。

電界の場合には物陛方程式⑤力珠泉形であるので,境界要

素法力哨利である。汎用法としては表面電荷法があり,アル

ゴリズムの改良によって三次元鰯斤がこれら実際の機器の設

計に用いられるようになってぃる(3)。

2.3 渦電流解析

磁界の時問変動は老慮しなければならないが,導体中の変

位電流は無視できる(aD/at=の周波数領域を渦電流場

と呼ぶ。

式③を満たすためにべクトルポテンシャルAが導入され

る。

当社SR装置の入射用シンクロトロンの例を図3に示す
( 6 )

。外部磁界としては偏向電磁石の加速波形を与えている。

真空チェンバのキ反厚に対する誤差磁界がビーム変動から決ま

る仕様0.1%を越えないという基準から,キ反厚を0.3mm と

定めた。

2.4 高周波解析

渦電流問題よりも高い周波数では変位電流は無視できない。

この場合はM飢We11方程式の一般的な解法に戻る必要かあ

る。前節で導入したポテンシャル(A,φ)を用いると,以

下のマ鱈力方チ呈式か得られる。

⑭B=マXA

この式⑭と式②によってスカラーポテンシャルφが導入さ

れる。

朱テ集論文

⑮

このポテンシャル(A,φ)を用いた方程式を有限要素法

で解くの力旺見在のところ最も有効な解法である(田。筆者ら

は併用法による定式化(5)によって境界要素法の長所も取り

入れている。

ビームを加速するシンクロトロンでは磁界力時問的に変動

するために導体に渦電流が発生し,ビームの運重力に景怨を与

える。このため,シンクロトロンの真空チェンバ,電磁石の

押さえ板などの設計には渦電流鰯斤か辿要になる。また,入

出,小機器のセプタム電磁石では渦電流を利用して磁界の均一

度と漏えい磁界の遮へいを行っている。この論文ではそのう

ち,真空チェンバの設言十の例を紹介する。

渦電流を防止するためには,電気抵抗を上げるため真空チ

エンバを薄くしたい。一方,チェンバは外側の大会旺に対し

て内側の真空を機械的に保護しなけれぱならないので,キ反厚

を薄くすることには限度がある。このため,渦電流にようて

生ずる誤差磁界の許容値を越えない最大のオ反厚を渦電流鰯斤

によって求めるg要がある。

aA
▽φ=ー(E十^)

I a2A
マ A-一Ξ一ーーーフー=一μoj

2 1a2φ P
▽'φーカーーーーフ戸=ー^

C at ε。

シンクロトロン及びSR装置では,ビームの加速は高周波

空洞で行われる。高周波空洞を設計するためには式⑯,⑰

において,源のない場合P=0,j=0の高周波鰯斤が必要

である。高周1肥苫洞はι測ま回車款井尓な升列犬であるので,加速

ギャップ間隔や最大電界は二次元のプログラムを用いて言十算

される。二次元のプログラムにはSUPERFISH などがあり,

これを用いた設計例は別稿で論じている。

(16)

10

08

⑰

06

04

電磁界解析とビームシミュレーシ"ン
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実際の高周t皮空洞には位相角や結合係数を調整するための

プランジャ,カップラなど力町寸属しているので,牙剣犬は回転

対称ではない。このため, TMmEードなど非回転対称な

高調i胸戎分が生じ,ビーム不安定陛を引き起こす。従来の二

次元プログラムでは解析力杯可能で,三次元鰍斤か辿要であ

る。当社では三次元汎用プログラムEMAS(フ)を用いて鰯斤

した。図4は出力例で,空洞内の電界強度の分布を示してい

る。

3.1 励起場解析

加速器中の電子力溌する電磁界力漠空容器で反射し,他の

電子の運動に景祭Eする。このような相互作用を引き起こす電

磁界を励起場(wakefield)と呼ぶ。励起場によってビーム

力昿がったり,ビーム不安定陛力溌生するので,シンクロト

ロンやSR装置の真空容器などの構成機器を設計する際には

鰯斤が必要である。

ビームが源P, jになるt腫力方チ呈式⑯,⑰力ゞ基本方チ呈式で

ある。励起場に関してはこれまであまり研究か進人でおらず,

び囲の鰯斤プログラムは回゛獄井尓モデルのもの力皓干ある程

度である。軸からずれたビームやヲ欧井尓な真空容器の励起場

を1附斤するためには三次元鰯斤が必要であるので,筆者らは

鮒斤プログラム(8)を開発した。

ヌ・j象としているのはーつの電子塊(バンチ)の中の電子同

士の相互作用である。鰯斤方法としては,空間の離散化には

有限要素法を用い,また時間の雛散化には謂分法を用いてい

る。j對斤例を図5に示す。図の右から左へ走るビームカ値方

体の真空容器内に励起する電磁界を鰯斤している。各時刻に

おける容器内の電界の強さと方向を矢印で表している。

この励起場鰯斤によってバンチ中の短貝部分の電子の励起

場で後方の電子力坏安定になる現象(head・taiH那tability)

や多数の電子か加速空洞に入ることによって加速電界を乱す

現象を解オ斤すること力河能になった。

3.2 ビーム不安定性解析

3 ビームシミュレーション

シンクロトロンやSR装置の蓄積電流を制限する要因がビ

ーム不安定性である。従来から種々の不安定陛力溌見されて

きたが,予測可能なものは少なく,ほと人どか現在,研究が

進行中の現象である。

一般にビーム不安定性は,ある条件が満たされる(域値を

越える。)と起き,ある時定数(成長時定数gゆWthtime)を

持って増大する。この不安定性を抑制する別の要因力減長時

間よりも早く作用すれば収まるが,反作用が遅ければビーム

の性質が悪化(エミ、,タンス,エネルギー分散などが増大)

し,ついにはビーム損失に至る。

種々の不安定性について,それらの域値,成長時定数及ひ

ビーム定数の変化を計算するプログラム ZAP(9)が開発さ

れている。りング定数などを入力すれば種々の不安定性に関

する定数が手軽に得られる。しかしながら,真空チェンバの

インピーダンスなどの入力定数には励起場鰯斤を要し,また,

結果を解釈するために,現象に関する理辧を必要とする。

ビーム不安定性を鰯斤した2例を紹介する。ヌ寸象は,小型

の硬X線用SR装置aのである。図6はバンチ問の不安定性

(CO"pled・buoch instability)に関する結果である。先に通

過した電子塊(バンチ)の励起場によって後続のバンチカ斗岳

動され,域値を越えると不安定になる。搖動方向にはビーム

の進行方向(10ogi加dmal)と横方向(tmn部e埒e)とがある。

これらの搖動はビームカ坊蟷寸光を発する度に減衰するので,

各々の成長時定数がそれぞれ進行方向及ひ横方向の放4都寺定

数よりも大きい間はこの不安定性は励起されない。図6には

ビーム電流20omAのときのビームエネルギーに対するビー

ム進行方向及ぴ横方向の不安定師戈長時定数と棚小減衰時定

数を図示してある。対応、する成長時定数と減衰時定数力溝し

くなるエネルギー以下ではバンチ問不安定性か生ずる。この

域値エネルギーは進行方向で320MeVであり,横方向で400

MeV である。

図7 はバンチ内の空問電荷効果による不安定性(in廿a・

beam sntte貞ng)に関する結果である。バンチ内の電子相
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図4 高周波空洞の三次元解析による電界強度分布
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互の電荷による反発力のためにバンチカ昿がる。ビームの進

行方向への広がりによってエネルギー分昔女が,またビームの

横方向への広がりによってエミッタンスが増大する。この効

果はビーム電流が大きく,ビームエネルギーが低いほど顕著

になる。図7 にはビーム電流20omA の時のビームエネル

ギーに対するエミッタンスとエネルギーケ)散を図示してある。

図中,点線は空問電荷効果を無視したときの値伯然値

natural emittance, natural energy spread)である。 40O M

eV以下のビームエネルギーでは空問電荷効果のため,エミ

ソタンスとエネルギーづ殆女が自然値よりも顕著に増大してい

る。

3.3 ビームトラッキング

ビームトラッキングとは,りング中の電子の莚塑功をコンピ

ユータシミュレーシ,ンし,電磁石の配置や磁界分布の仕

様を決める方法である。常電導の電磁石を用いた従来形のり

ングのビームトラ、,キングに閧しては別1高で詳細に論じてい

る。

近年開発が進人でいる小型SR装置では超電導電磁石を用

いる。実際の電磁石が発生する磁界には二極磁界だけでなく,

様々の多極磁界が含まれている。また,外音聯師茲界が漏えい

し,内部の分布も均一ではない。このような偏向磁界でビー

ムが回るか否かを判定しようとすると,ビームトラッキング

か唯一の手段となる。

常電導りングを対象にした従来のビームトラ"キングプ

ログラムでは,ビーム進行方向に垂直な多極磁界しか考慮で

きなかった。超電導電磁石の多極磁界にはビームの進行方向

に平行な成分が強く含まれるので,従来のプログラムを適用

しても正確な結果は得られない。このため,筆者らは独自の

プログラム PR0ⅥDENCEa])を開発した。

従来のプログラムでは,電子の軌道は中心軌道からのずれ

かントさいという仮定で近似的に求めていたが,このプログラ

ムでは電子の運動方チ呈式を直接積分することによって軌道を

求める。また,偏向電磁石の磁界分布は磁界解キ斤で求めた三

次元分布をそのまま用いるので,正確なシミュレーシ,ンが

可能である。言頃1量の増大に対処するため,ステ、,フ幅を自

動調整することによって,ミニスーパコンピュータで言1算で

きるチ呈度の創算時間に抑えた。

以下では,このプログラムを超電導ノ」型蓄積りングに適用

した例を示す。図8は当社で製作中のSR装置の電磁石配置
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を示している。超電導の偏向電磁石と常電導の四極電磁石を

一対ずつ用いている。超電導電磁石の磁界分布はツースカ

ラーポテンシャル法を用いて数イ醐琳斤した。

ビームトラッキングの結果を図9に示す。この図は,電子

の周回軌道を求め,ある場所(この場合,偏向電磁石の中心

点)における周回ごとの位置と発散角仲心軌道からの傾劃

をプロットしたものである。これはポアンカレマップとい

われ,誤差磁界のないりングではだ円になることが知られて

いる。

超電導SR装置の場合には超電導電礒石の誤差磁界のため

にプロ、,ト点はだ円から籬れ,太さを持った図形になる。こ

の図形の横方向の幅がビームの通路の幅になる。誤差磁界が

大きいほどこの幅が大きくなり,真空チェンバの幅を越えれ

ばビームはそこで?除威する。この図の場合にはビームの通路

は真.空チェンバよりも十分内側に納まっているので,偏向電

磁石の磁界が妥当であることを確認できた。この結果に基づ

いて超電導偏向電磁石を製作中である。
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自由電子レーザの基本技術

自由電子レーザ(F,ee Electron Lasa : FEL)は,相対論

的エネルギーをもつ電子ビームを周期磁場(ウィグラー)中

に伝搬させ,電磁場との共鳴的な相互作用を引き起こすこと

により,コヒーレントな電蔵欝皮の発生すなわちレーザ発振を

起こさせるものである。自由電子レー"には電磁波を,キ振号§

内に閉じ込め電子と何度も相互作用させる発1辰理1と,外部か

ら電磁波を入力して電子ビームと一度だけ相互作用させる増

幅型とがある。前者は電子蓄積りングやRFライナック,後

者はインダクションライナックが電子ビーム源として用い

られる。

自由電子レーザの発振波長は電子ビームエネルギーとウィ

グラー磁場強度に依存するため,これらのパラメータを変化

させることにより,広い範囲で容易に発振波長を制御できる

という特長がある。また,電子ビームエネルギーカ値接電磁

波エネルギーに変換されるため高効率であり,レーザ媒質が

ないためにホ色縁破壊力迦こらないので高いピークパワーカq尋

られるという特長を併せ持つ。

自由電子レーザを実現するためには,高品質な電子ビーム

と高精度なウィグラー磁場が必要とされ,しかも,電子ビー

ム,ウィグラー及び,キ打謡&相互問の精密なアライメント技術

力涙求される。自由電子レーザの基村支術の確立を目的とし

て,電子ビームと電磁場の挙動を鰯斤するためのシミュレー

ションコードの開発と電子ビームやウィグラー磁場の計測制

御及びアライメント技術の確立のための基礎的な実験を行っ

ている。

この論文では,開発したシミュレーシ,ンコードの内容と

電子ビームパラメータ及びウィグラー磁場の計御井支術につぃ

て述べる。

まえがき

自由電子レーザは,一般的に図1 に示すように電子ビーム,

ウィグラー,共振器(ミラーで構成)からできている。相対

論的エネルギーをもつ電子ビームをウィグラー中に伝搬させ

ると電子は蛇行運動し,シンクロトロンカ鷄寸による電磁波を

発生する。その中のある波長をもつ電磁波は,電子ビームと

共鳴的相互作用を引き起こしてレーザ発振に至る。その共鳴

条件は式樹で与えられる。

佐藤信二、

八十島義行一

中田修平一

2 三次元シミュレーションコード

築島千尋、

奥田荘一郎"

λ、Y k'
λ.=^ニ・(1十^)

qBW入W

2 π IHι

入L は電磁波の共鳴波長,入W はウィグラーピッチ,γは

電子ビームエネルギーと電子の静止エネルギーの比(ローレ

ンツファクター),κはウィグラーのκ値と呼ぱれ,磁場強

度BW とウィグラーピッチで与えられる。また,このk値

は電子速度の垂直成分と伝搬方向成分の比に口ーレンッファ

クターを掛けたものでもあり,電子ビームとウィグラーの相

互作用の強さを表す。式①で表された共鳴条件の付近では

電磁波の波長チ呈度で電子ビームのミクロなバンチングが生ず

る。電子ビームエネルギーが共鳴条件よりわずかに高い場合

には,電磁波は電子ビームからエネルギーを受けるとともに,

電子ビームのバンチング効果によって発生する電磁波はコ

ヒーレントになりレーザ発振に至る。

このようなレーザ発振過程で,自由電子レーザの3要素で

ある電子ビーム,ウィグラー,剣長器の基本パラメータを評

電子ビーム

＼

N'

N ぐ、

(●1》ー'。に・゛
S N

、中央研究所、、同研究所(工博)
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価するために,ウィグラー中での電子ビーム及ぴ電磁場の挙

動を角琳斤するg要がある。ここでは,自由電子レーザの基本

動作を訊イ価するためのウィグラー中での電子と電磁場との相

互作用に重点をおいたリ畔泉形シミュレーシ,ンコードと磁

場の不均〕性やアライメントのずれ等の景鉾革を調べるための

吊知杉シミュレーションコードについて説明する。

2.1 非線形シミュレーション

このシミュレーシ,ンは,自由電子レーザの詳細な動作を

郷苛斤するためのもので,ウィグラー中での電子ビームの運動

方チ呈シ戈と電磁場のt艇力方ネ呈式を解く。電子と電磁場の相互作

用があるためシミュレーシ"ンに用いる基本方ネ呈式はヲ部泉形

となる。

2.1.1 電子の運動方程式とレーザ場の波動方程式

シミュレーシ,ンに用いたモデルと基本方ネ呈式の導出方法

について述べる。自由電子レーザは,ウィグラー中での電子

と電磁場の相互作用力唖川乍原理であるから,詳細なシミュレ

ーシ,ンを行うためには,電磁場中での電子の運動と電子の

運動による電磁場の変化を三商丞しなけれは'ならない。電磁場

中での電子個々の運重力を記述するハミルトニアン及び電子の

運動による電磁場の状態変化を表すマックスウェル方ネ呈式は

それぞれ式B),式④で与えられる。

ここで,κ,々.はウィグラーのk 値と波数, hL,ωL は

レーザの波数と角1瓢力数,α山は1一槻モードにおけるレー

ザポテンシャルの振幅である。また, g加とθ喩は1一抗モ

ドでの規キ割ヒされたエルミートガウス関数と位相シフトを

示しそれぞれ式⑦,式⑧で表される。

11,=γ,"記'=〔(R-qA)%'十机'が〕V'

g加=(

ここで, R は電磁場中での電子の一般化運動量を表し,

電.fの運動量P,とは P,=P,十qA の関係がある。また,

ン, V, r1 はそれぞオτ各電子の口ーレンツファクター,速

度及び位置を,φ,はi番目とj番目の電子問のクーロンポ

テンシャルを, Aはレーザとウィグラーのつくる電磁ポテン

シャルを表す。

シミュレーションではモデルを簡単にするために次のよう

な仮定を行った。

山ウィグラーは平板型で磁場強度は一様な正弦変化をする。

②レーザは単一波長でエルミートガウス型のモードを持つ。

③電子間のクーロン相互作用は無視する。

上記モデルではウィグラーポテンシャルAWとレーザポ

テンシャルAL はそれぞれ式(5),式(6)で与えられる。

覗加X1十ζり

2 ρ)

2

XHm(

P{十 PI
elm=・・・上・・^ζ十 U十机十])arctan ζIm-1十ζ.

"=W0 ρ山 y=リ 0 PⅥζ=(.ー.。)/●"

a十ζり沈 1十ζ'

H,住), W。,徐,灸はそれぞれπ次のエルミート多項式,

レーザビームのウェスト斗笄董,レーリー長,ウェストの.座

標である。

微分方チ呈シミの解法を容易にするため,基礎方程式を一階微

分方チ呈式の形で表現した。マックスウェル方チ呈式では,レー

ザ強度が電子ビームの伝搬につれて比較的緩やかな変化を行

うものとして,時問及び空間に対する二次以上の微分項を無

視した。一方,ハミルトン方チ呈式はもともとが一階の微分方

チ呈式である。各変数ごとに書き下した方チ呈式をレーザのウェ

スト加。とレーリー長ZR で規チ各イヒを行うと以下の7個の基

礎方チ呈シ踊斗号られる。

)地H.(
(1十ζりW

P{十 P゜

2 P"

(3 )

④

⑦

(]6)

IHc hむy
AW=e,^1<(]十・・・二」) COS(h'。.)

A'=e、^Σ山,(bg喩(r)
q /凧

X COS (h..一ωμ十θ山)

[1 +r6,十r6,十k゜00ゞ(h"ξ)

一κr、⑳.(h.ξ)] ⑩

"1ι

1「'r=hω十(1

ーご墜・=一聖^[r啄一kcos(h.ξ)]
dξ WO )'β."'

dp、 ZR I
^=^^r。
dξ仞0 γβ"

dry zR I .
ーーーー▲=^^khl,、 P,COS (h"ξ)
dξ W0 γβ.゜""

印(Ⅱ12)

⑭

⑤
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⑮

d )'

dξ

X [r叺一k⑳S (h"ξ)]

β=1-

(6)

厩[r叺一kco.偽.ξ)]
ンβ""'

X Σ a加g,。sio (φ一h.ξ+ eM゛

⑪

dalm z、 q2 Nσb β,
dξ一゜ W.祝πh'β' a'"島批

1 "1

⑫

以下に規キ各イヒ条件を示す。

⑬

X si"(φ一h.ξ十βmJ

゛

h)

0
』

1
2

δVΣ
・

φΣ
一

q

8
 
9



.=."ξ=β.d, h..=h"ξ,々'.=h.ξ (功

ン0β0ゞ=rox,ン0β小=roy,P、、/"1C =r}ーー・ a印

シミュレーションコードでは,式⑩から式⑯までの7

つの一1割散分方チ呈式をルンゲク、,タジル法を用い電子の伝搬

方向について遂次的に解き,ウィグラー中のすべての位置で

の電子ビームとレーザ場の振る舞いを言十算する。式⑩から

式⑭までは各電子の運重刎犬態を,式⑮はウィグラー及びレ

ーザとの相互作用による電子のエネルギー変化を,式⑯は

電子の運動によるレー仟場の変化を表している。

2.1.2 数値的電磁ノイズと自発放射

上記シミュレーションコードのように電子の運動を追跡

する方法では,言険、機の言頃速度や記憶容量の制限からすべ

ての電子についての方1呈式を解くことはできないため,多く

の電子の運重力を代表する少数の超ネ立子を仮定してシミュレー

シ"ンを行うことになる。ここでは,趣1立子によるシミュレ

ーシ"ンの妥当性と適用限界について考える。また,電磁場

力司倦い場合には,趣立子の発生する数値的電磁ノイズと電

子の発生する自発肥ψ昜の違い力唖要となるが,この領域で

も適用可能なシミュレーシ,ンを行う手法につぃて考察する。

シミュレーシ,ンで実際に扱う方チ影丈は式給),式(4)で表

されるすべての電子のハミルトニアンとマックスウェル方程

式ではなく,式⑲と式⑳でぢえられる多数の電子を代表す

る趣立子のハミルトニアンとマックスウェル方ネ呈式である。

[(P,叩町、'-qゞ叩.、A y〆H'=),.1π、,, C2H'=)'.1π飢,P。, C

十槻1叩けが]り'十qゞ叩げΣφ,叩げ小一ーーー⑲

⑳

ノ゛イ」

印(1H3)

aH

ap

aH

aQ

ここで, QとPは一般化座標と正準運動量である。上式

からハミルトニアンと正準運重力量が同一の定委剣音で与えられ

るときには,運重力方チ呈式は不変となることが示される。すな

わち,クーロン相互作用のない電磁場中での荷電米立子は電荷

と質量の比が一定であれば同じ運重力を行うことになり,趣1立

子のハミルトニアンを扱うことで電子の運重力を模擬できる。

一方,マ、,クスウェル方チ呈式④と⑳の違いは,電磁場の

発生源を表す右辺である。超粒子の電荷は電子のπ倍であ

り,粒子数は電子の1/nであり,前述の考察から趣立子の

運動は電子の運重力を模擬することから式⑳はι測ま成立する。

」1 '、、

q.叩凹Σ Vゞ叩。,.,.δ(r.叩。[)= q Σ V'δ(r,ー'・・・・(24)
ι=」 ι^

すなわち,趣立子の運重力による電磁場の変化は近似的に電

子による電磁場の変化を模擬できることになる。

以上のことから多数の電子を少数の轡立子で代表させても

電子及び電磁場の運動を模擬できることが分かる。

しかし,式⑳の両辺のわずかな違いが問題となる場合が

ある。それは,もともとの電磁場が極めて小さい場合である。

電磁場の初期値が0のときは,式④は電子の自発放射によ

る電磁場の発生を,式⑳は超粒子による数値的電磁ノイズ

の発生を表す。実際の電子数は非常に大きく電子の速度・位

置が様々な値をとるため,式④の右辺の寄与はほぼ0とな

り,統三十からのわずかなずれか官発放,村昜として観測される。

シミュレーシ,ンで超*立子の速度・位置を乱数で与えると,

粒子数が実際の電子数より圧倒的に小さいため電子の統言十と

は異なる。このため,迷立子の発生する数値的電磁ノイズは

自発棚村昜を表現できない。また,マックスウェルの方程式

から一粒子の発生する電磁ポテンシャルはその粒子の電荷に

比例することが示される。ふく(幅)ぢ村昜はポテンシャルの

自乗で表される。したがって,1個の超*立子の発生する数値

的電磁ノイズはqξ叩凹(="'qりに↓既列し,それに対応、するπ

個の電子が発生する自発纐ψ昜はπずに比例する。すなわち,

避立子の代表する電子の個数が多けれは多いほど実際の電子

の統言十から遠ざかるだけでなく,数値的電磁ノイズは自発放

ぢ村昜からかけ籬れた値を示すようになる。一般に,数値的電

磁ノイズがシミュレーシ,ン上で問題になるのは,自発力蟷寸

場がレーザ発振の原理である誘導放,サ昜に比べて無視できな

し呼呈度に大きい場合である。したがって,レーザ発振の立ち

上がりゃ利得の小さいレーザのシミュレーシ"ンに対しては

信頼性を欠くことになる。

以上の数値的電磁ノイズの問題を除去するために, ン弐ユ

レーシ,ンコードにクワイエ"トスタートと呼ぱれる方法

朱テ集論文

μ0仏叩凹Σ V'叩,,.δ(r脚。,,.) 佗0)

超粒子一個が"佃の電子を代表すると仮定すると,超粒

子の電荷と質量はそれぞれ電子のH倍であり, qゞⅡPe,-11 ' q,

祝印四=π・槻の関係がある。また,質量がπ倍であるから

超*立子の正準運重力量も電子の正準運動量のH倍となる。

P脚P凹= P北P田十q釦PけA =γ"1釦P凹V十q脚P,A

=π(ン槻V十 qA)="(ρ十 qA)=丸P ・ー・・ー(21)

式B)と式④の替わりに式四)と式⑳を扱うことによって

シミュレーション結果にどのような違いを生ずるかを考えて

みる。電子の運重力はハミルトニアンによって三己述される。い

ま,扱う場のクーロン相互作用の寄与は小さいとして無視で

きるとする。この場合には式③及び式⑲とも右辺第二項は

省略でき,超粒子のハミルトニアン⑲は電子のハミルトニ

アン(3)のスカラー倍(πイ剖となる。ハミルトン方ネ呈式は式

⑳,式⑳で与えられる。

⑳
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を取り入れた。 Lasala等a)によって提案された方法で超

粒子の初期値の与え方に関するものである。前述のように数

値的電磁ノイズには初期値を乱数で与えたときに生ずる〒慈十

の問題がある。クワイエットスタートは,趣1立子の発生する

数値的電夜Vイズを互いに消去するように初期配位を決める

方法である。この方法は,シミュレーシ"ンから自発纐寸過

程を排除することになるためレーザ発振の立ち上がりはヨ己述

できないがその他の過程に対しては超*立子の数値的電磁ノ

イズの景祭!を消去できるため信頼陛の高いシミュレーション

を行うことができる。

シミュレーシ,ンで扱う粒子のぢ虫立変数はエネルギー,伝

搬方向に垂直な運動量と空問座標の6次元である。空問座標

のうち伝搬方向の成分は,レーザ場との相互作用を扱うため

レーザに対する位相ψで表す。そして,これらの配位は,互

いにぢ虫立であるとすると粒子の分布Fは式⑳で与えられる。

F =F ()',中, y,., y, y)

⑳=ハ(γ) F,(φ) F.(f,", y, y)

クワイエ"トスタートではレーザ位相に対してπ/2ごと

Xはπ/4ごとに粒子を与える。位相以外の配位の分布は,

各位相で同一にする。例えば,式⑳のように与える。

⑳

としてδにわずかな分布を与える。電子ビームとウィグラー

のパラメータから上記の位相差δを求める方法は現在検討中

である。

2.2 線形コードによる補正

実際のウィグラーのもつ磁場は完全には一様ではない。ま

た,電子ビームもウィグラーの中心軸上を理想的に伝搬させ

ることは困難である。したがって,実際の装置を設計する上

ではこれらの理想的な状態からのずれによる景矯Eを評価する

ことも必要となる。しかし,前述のヲ畔泉形コードではこれら

の景祭Eを含めたシミュレーシ,ンを行うためには膨大な言十算

時間と記憶容量を要する。そこで,磁場の不均一性,アライ

メントのずれのため利得がどのチ呈度i咸少'するかを言師するた

めメーディーの理論⑭)を用いた線形シミュレーションコー

ドを作成した。

メーディーの理論によれば,ウィグラー中における電子の

エネルギー変化量と自発放ヨ寸光スペクトルの関係が次式で与

えられる。

F,("=-2,-1,0,1)

ππ

=F,(^十δ)

π

F,(一π)八F.=F午(ー^)ハF'

π

=F,(0)ハF'=F,(^)乃F'

εE むし

式⑳の左辺は電子の速度のみ力咳数となっている。電子

の運重力は口ーレンッカのみで規定されるため,ウィグラーの

各点での速度は次式から求めることガできる。

d(γβ)
加^=-q・[E.十β。X(B'+BW)]・・(3の

BW はウィグラー磁場を, EL と 8L はそれぞれレーザの

電場と磁場を表す。

BW に測定した値を用いることにより,式(30)から実際の

不均一磁場中での電子速度が求まる。また,電子のウィグ

ラーへの入射角や入射位置,電子ビームエネルギーを初期値

として様々に与えることにより,アライメントのずれや電子

ビームのサイズ,角閲広がり,エネルギー分散を考慮した電

レーザの波長はウィグラーピッチに比べて極めて小さい。

したがって,レーザ波長ネ呈度の位置のずれではウィグラー磁

場はほと人と変わらないと考えられる。このため,上記のよ

うな粒子配位では,各位相面における粒子は伝搬方向にレー

ザ位相のπ/2に対応する距雛だけずれた同一の運動をする

ことになるため,各位相面から発生する数値的電磁ノイズは

同一の振幅で互いに位相がπ/2だけずれたものになる。し

たがって,全体での数値的電磁ノイズは互いに消去し合うこ

とになる。クワイエットスタートによる効果を乱数による初

期値配分と比較した結果,前者ではある電磁エネルギー以下

での利得は一定(小信号利得領域)となるが,後者では数値

的電磁ノイズの景ラ響で電磁エネルギーが小さくなるにつれ見

かけ上の利得が大きくなり,小信号利得領城力旺見れない(2)
( 3 )

0

クワイエットスタートでは,完全に数値的電磁ノイズを消

去してしまうため自発棚寸及びレーザの立ち上がり力靖己述で

きない。しかし,粒子の各位相をπ/2ごとに固定するので

はなく,わずかに分布をもたせることによって数値的電磁ノ

イズを故意に発生させ,それによって自発放身寸過程をヨ己述す

ることができる。すなわち,

G

⑳
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⑳

<ンーγ.>=^ーーーーーー^"-2 (2槻d)'

-1j 十'ー、1

⑳

ここでン,とン'はウィグラーの入口と出口での口ーレン

ツファクター, E。はウィグラー入口でのレーザの電場の強

度である。

一方,ウィグラーを通過する問のレーザの利得は電子ビー

ムの損失であるから利得は次式で表される。

加り<γ'一γ.> 1(1。/q)

62 a114)

]
-
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子速度を求めることができる。さらに,求めた電子速度を式

⑳に代入して各電子のエネルギー損失を言十算すれば式⑳を

用いて理想、的な場合からずれたときの利得を言t算できる。

3.自由電子レーザの基礎実験

遠赤外域のレーザ発振と計測・制御1鮒iの確立のために,

20Mev RF ライナックと6Cm ビッチのウィグラーを用いた

自由電子レーザシステムを設計した。システムの主なパラメ

ータを表1 に示す。パラメータについては後に詳しく述べる。

ここでは,設計に先だって行った前述のシミュレーシ,ン

コードによる動作解析と電子ビーム,ウィグラー磁場の計

測・制御のために行った基礎実験について述べる。

3.1 装置のシミュレーション

図2から図4は,ヲ畔泉形コードによるシミュレーシ"ン結

果,図5と図6は,線形コードでの測定磁場による不均一磁

場下でのシミュレーション結果である。

図2はウィグラーの入口でのレーザパワ一がIMW のと

きウィグラーを1回通過する問に得る利得を各レーザ波長に

ついて言十算した結果である。最大利得を示す波長は37.1 μm

であった。図3は,位相空間での電子ビームの運重力を時問を

追って表したものである。横軸はレーザの一波長分の位相を,

縦軸は電子エネルギーである。上図ではクワイエットスター

トにおける電子ビームの位相とエネルギー分布か示されてい

る。時間の経過とともに電子ビームがレーザの一定の位相に

γ

表1

朱テ集論文

1=o oons

ライナックとウィグラーのパラメータ

Phase-gamrna

電子ライナック

エネルギー

^ r二、,

1包

.,、戸ゞ七二L・^^,"'.
ー゛'ー..^

ノぐルス中扇

γ

みル

ウ

エミソタンス

イ

エネルギー広がり

、

.ー

グラ

<G> ave=40 1421

<G> max=41 3432

<G> mln =38,9348

20 Mev

ビ

周

10o mA

ソ チ

3.0μS

期

磁場強度

πmm・mrad

03

{=240ns

長

Phase-garnrna

土 1 %(fU山

κ
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値

...

28

、.^ー"'..'才'

・'Υ文三が二_ニ'Pイ

02

1.68m

...

0.25T

1.4

.

γ '.

.^

01

1

368 370 372 37.4 376

波長(μm)

図2'レーザ波長と利得の関係

<G> ave=400931

<G> max=41 3432
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バンチングしてぃく過程が見られる。図4では,入カレーザ

バワ一に対する利得の変化を表したものである。]okW以

下では,利得か約30%で一定値となっている。これは,ク

ワイエ、"トスタートにより,数値的電磁ノイズの発生力中Πえ

られてぃることを示している。また,]OMW付近で飽矛酬犬

態に至ることが分かる。

図5は,電子ビームのエミッタンスによる手噺尋の変化を計

算した結果である。エミ、,タンスが烈ヒするにつれて利得が

下かるとともに最大利得を示すレーザ波長が長波長側にシフ

トしている。エミッタンスが].14πmm . mrad のときには,

エミッタンスが0のときに比べて72%の不噺号し力q尋られな

し、

図6は,電子ビームの入射位置や入射角度かウィグラーの

中心軸からずれたときの利得の低下を表したものである。利

得の低下を90 %程度に抑えるためには,角度では1.5μrad,

位匿では0.5μm の精度でアライメントを行わなければなら

ないことが示されている。

3.2 装置の計測制御

発振実験に先だって广電子ビーム,ウィグラー磁場の訊測

制御,アライメント1対荷の確立のために以下のような実験

を行った。

電子加速器は, SバンドRF ライナックである'陛能は,

エネルギー20Mev,マクロパルス電流10omA,パルス幅

3.0μS である。四極電磁石とワイヤグリ、,ドモニタによる

1則定エミ、,タンスは,垂直方向で].04πmm . m捻d,水平

方向で1.14πmm . m捻d である。

また,ウィグラーは,住友特殊金属社製の永久磁石NEO

MAX・35(残留磁場強度1.2T)を用いた線形ウィグラーであ

る。ピッチ6Cm,周期数28であり,ウィグラーのギャップ

闇隔を35mm にしたときの中心市蝉搦金度は,0.25Tである。

ホール素子による似リ昜測定を行い磁石ごとの強度を調整して

誤差磁場を0.06%に抑えてある。

ライナ"クからウィグラーまでのビーム輸送系を図7に示

実験系のレイアウト
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100

1.0
00 5,0 15010.0

中心からの距離(mm)

ウィグラー入口でのビームサイズ

す。ビームラインは,偏向電磁石3個(BM~BM3),四極

電磁石8個(Q,~Q8)で構成されている。また,電子ビー

ムパラメータの測定及び電子ビームとウィグラーのアライメ

ントを行うためのモニタがある。ビームJ倒犬測IE用ワイヤグ

リッドモニタ(WG,~WG3),位置測定用スクリーンモニタ

(SM,~SMり,電流測定用 CT (CI~CT,である。ビーム

輸送系の各位置でのビームサイズを冒十算した値を図8に示し

た。また,スクリーンモニタによるウィグラーの入口及び出

口でのビームサイズ測定結果を図9と図10に示した。入口

でのビームサイズは垂直方向1.omm,水平方向1.15mm,

出口ではそれぞれ0.464mm,0.714mm であり,計算値と

よく一致している。

光,キ振暑子には銅對反に金を蒸着した球面ミラーを用いてぃ

る。レーザの出力側のミラーには中心に直径lmm のピン

図9

10

0

00

ホールが空けてある。,蛸辰器問距離は,ステッピングモータ

で'陣力でき2μm の精度で調整できる。また,ミラーの傾き

は,ピエゾ素子で調整でき10μ捻d の精度力町与られる。

4.むすび

非線形,線形の2種類のシミュレーションコードを開発

した。その結果,自由電子レーザの挙動がかなり詳細に鰯斤

できるようになった。また,基礎的な実験から電子ビーム及

びウィグラー磁場の計測制御1鮴iの確立かできた。

しかし,レー"発振のためには自発放ヨ寸過程の解キ斤,アラ

イメント技術の確立等解決しなけれぱならない問題は数多く

残存している。

シミュレーションコードの開発で,大阪大学レーザー核

融合センターの三間圀興教授に多大なる御助言をいただいた。

ここに,深い謝意を表す。
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大阪府水道部納め送水管理システム
吉原秀樹、小数賀嘉男、野中忠彦"後藤隆久"

1.まえがき

大阪府水道部送水管理システムは昭和U年に導入されて

以来,水(浄水)需要の急、増と給水域の拡大に伴って順次拡

張されてきた。このたび,村野浄水場を拠点とした送水施設

の一元的な管理運用による府下各市町村に対して安定かつ公

平で,また経済的な水道水の供給を行うことを目的とする新

しい送水管理システムの運用を開始した。これにより,計画

的な送水じよる安定で経済的なポンプ運転が行えたり,ポン

プ故障等の送水設備異常時に,総合的な判断に基づく適切で

iN垂な対応などが行える。

このシステムは,送水管理センター(以下"センター"とい

う。)と各ポンプ場,浄水池等を PCM (PU】se code Mod田a、

tion)多重無線回線によって結び,施設情報や制御情報を伝

送し,集中遠隔監視制御を行うのみならず,三島,庭窪の各

浄水場系送水施設を含めた広域送水管理システムである。本

稿では,この大規模な総合的水運用に適した集中管理システ

ムである大1卿奇水道部送水智迅1システムについて述べる。

2.大阪府の水道施設の特長

山送水系統

大1坂府上水道送水システムの全般は,現在,第7次拡張事

業が進行中であり,これが完成すると1日最大給水能力は累

創で2備万がの予定であり,大阪市を除く府下31市9町1

村に給水する全国一の水道用水供給事業となる。また,加圧

を目的とした中継ポンブ場や浄水池が大阪井子ほほ」円に設置

されており,前記第7次拡張完戊後には,導水・送水管路の

3.送水管理システムの概要

3.1 概要

このシステムは, PCM多重無線設備,情報伝送設備,監

視制御設備等で構成される(図3)。

無耶監斐備は,センターとポンプ場等の間の情幸長伝送路とし

てPCM多重無線装置・多重端局装置・空中線等からなる。

國泉経路に関しては,各ポンプ場を直接1妾続する第1ルート

と,生駒山中継局を経由する第Ⅱルートの両ルートで情劃地

絡が行える(図4)。センターに設置の無線設備について,

マイクロt戯失塔・空中線を図5に,無線装置゛揣局装置等を

図6に示す。

情蛾伝送設備は,情報伝送装置,通信制御装置等からなる。

前者は,無線回線を伝送路として,各ポンプ場等を監視制御

するための信号を送受信する遠方監視制御機能を持っている。

PCM 多重端局装置との伝送路接続には, PCM0次群信号

総延長は郭8km にもなる予定である。この

送水讐泌1システムは,耳又水、竿7K・浄水プロ

セスを除き,水道施設全般の管理・運営'を受

け持っており,そのセンターが水道部最大の

約180万が/日の浄水能力を持つ村里H争水

場(枚方市)にオープンした(図 1)。

②送水管理システムの役割

大1加付水道における送水管理システムの導

入目的は,府民の生活基鯰となる水道の安定

供給を確保することであり,その手段となる

送水管理設備の信゛則生をこのシステムによっ

て更に高めた。この送水管理システムの位置

付けと役割を,図2に示す。
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図2 送水管理システムの位置付けと役割
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T/R

MUX

TM/TC

CCU

PCM多重無線装置

PCM多重端局装置

情報伝送装置

通信制御装置

施設整備対象設備

'情幸尉云送設備 1

各ポンプ場●1●送水管理センター
r-ーー

4.】高信頼度化

山通信経路の2ルート化

図4で説明したように,無線回線の2ルー

ト化(主要局間のループ化)により,1無線

区問の断においても情報の途絶がなく,伝送

路の信頼度が大幅に向上した。

4.

無線設備 1

L_

水道プラント

,情報処理設備く別途工事)1

.J

g1豆艦0
L

WS

r-ーーーーーーーーーーーー

しかも,無線回線の2ルート化とともに,

情報伝送装置の通信・処理コントローラ部

(以下"コントローラ部"という。)も二重イヒすることにより,

遠方監視制御用のデータ通信も大幅に高信頼度化された。こ

の様子を図10に示す。幹線に設置される情報伝送装置(村

野向け子局)は,センターの各親局装置との間で2ルートの

伝送路を介して,それぞれの装置のコントローラ部力峡続さ

れる。そしてその各ルートは各子局と村野局(センター)と

の間で逆回りに接続されるため,データ通信経路か'トータル

としてループ化された伝送路構成となる。このため,北系回

線南系回線のいずれも,各ルートの1区間内に通信不能と

なる障害が発生した場合でも,健全な経路に切り替わって通

システムの特長

情朝伝送設備

^^^^^

TM/丁C 1ι 1
ノー,ーー 1-^

ι一-L【」ーー

L________________________コ

図3
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三島D

送水管理設備システムの構成

泉大津(1)
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岸和田
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<施設>

A 送水管理センター

B'無線中継所

C'取水場

D 浄水場
E 浄水池

無印中継ポンプ場

ただし(1)は工水用施設
ノ

枚岡

;大升1」

総括卓

ノ
,"゛

ノ 泉佐野

◆
E

宗北

奈良県

位諾局での異速度多重化の基本速度となる64kbpS の信号)

によるディジタル接続方式を採用している。後者は,情報伝

送装置でセンターに集中した通信データを,効率良ぐ情報処

理設備へ渡す役目をしている。センターの情報伝送装置(親

局)を図7に示す。

中央監視制御設備は,送水施設の運転状態を正確に把握し,

システム運用上にg要な操作をするための設備である。これ

は,各ポンプ場の監視制御を行うミニグラフィック付き監視

操イ乍卓,主として無線設備の監視制御を行う無線機・言十算機

監視卓,系統全体の監視を行う大型ディスプレイ装置等から

ー" 1

<回線構成>

..幹線系無線局

◆支線系無線局

75GHZ PCM 多重回線

12GHZ PCM 多重回線

2GHZ PCM 多重回線

なる AV (Audio visuaD システムで構成さ

れる(図 8)。これらのうち, AV システム

等の近景を図9に示す。

3.2 設備構成

送水管理システムの設備構成を表1に示す。

樹蒲に伴う対象施設は,センター(村野浄水

場)のほかポンプ場12箇所をはじめとする

耳又水場・浄水場・浄水池・無線中継j斤なと計

22箇所である。

図4 大阪府水道部多重無線回線の構成

大阪府水道部納め送水管理システム・吉原・小数賀・野中・後藤
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無線機・ミニグラフィックパネル総括卓
計算機既ル广.九、ー,〕

C
C
U

大
阪
湾

/
E

」
ー
ー
ー
"

M
U
X

T
/
R

0

r
 
1
 
ー
ー
ー
{
ー

ミ
既

M
/
C

寸

山

京
島
督
生

ノ
寸
・

＼
磯
 
A
 
.
f
 
}

、
L
 
C

＼
/
C

郡
家
、
/
四
条
畷

D
庭
窪

＼

規

、

左
゛

高
1

奈
E原野

◆

、

/
、
.
r
 
千
里
＼
.
、
.
/

県山
~
哥

r
ネ

一
一

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
"

、
<
八
屡
工
)
>
林

蒸
井
寺

宕

美
陵

)

兵
庫
県

＼
＼
ー

{
疋

狭
山



"
_.1 ' 1
、!1 1
Hゞ 1
'{ 1、1

1・'ト・,;

Jゞー

,;ーー浄

リモコン

(1.544MbpsXは64kbps)とし,全系を嚇M告合方式による

紲師摸川朔戎とした。同期系のマスタ局は村野局に設置し,サ

ブマスタ局は生駒山局とした。

なお,このシステムの通信網で伝送される情撮には,①

遠方監視制御用に情蛾伝送装置で符号化されたデータ,②

名種の無影鄭翫占(打合せ回線用,60M既帯VHF業務用,電
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jインタ儿スキャンコンハータ
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センターの無線装置,端局装置等
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3フインチ TV

J大牙fj
ティスプレイ装置

時計表示器
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ー.

1/F 1/F 1/F1/F

EVVS Ews f^・ EWS

ご

センターのAVシステムの構成

70インチプロジ1クタ

SVHS カメラ
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(VTR)
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ティスプレイ装置
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センターの情報伝送装置(親局)

70インチプ番シ丁クタ

大型監視

モニタ装置

信を行えるように構成した。

②ディジタル通信網の構築

無線設備の通信方式に関して,従来のアナログの周波数分

割多重炉DM)方式からディジタルの時分割多重(TDM)方

式とし,データの伝送速度,効率をj1馴舶りに高めた。また,

多中継による伝送品質の劣化を防ぐため,ディジタル中継

RGBソースセレクタ

「ーーーーーーーー「

表示器用電源装置1

親時計装置,

J'^

____」
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力会社との闇の電力保安通信用)等かある。

(3)情報伝送装置の三重化碓泣切替方式

このシステムでは,伝送路と情報伝送装置の子局コントロ

ラ部,辛見局コントローラ部を診断した上で,各々健全な系

報伝送設

、゛'応
' 4' J、ヨ

、、、 [H、、、'

、^点

邸郵郵工

'ヨ、

゛→^兇、

二11.ー゛ーー

y

捗

遍ユ、

、、、、
、U。

二

ンt,~.'、T[.ーう、'〕毎H、

__ー、ノ'、"、、ゴ毛ヨ

を,ぢ虫立に組み合わせて切樹妾続する二重化独L立切替方式と

した。伝送ルート(対向通信路)に対する子局,親局各コン

トローラ部の三重化独立切替えの系統を図11に示す。図示

のとおり,2ルート化されている伝送ルートと子局,※見局各

各二重化されているコントローラ部との接続の組合せは,8

通り(2C ,×2C ,×2C,)ある。これらの切替えは通常,情

報伝送装置の子局,棄明各々で回線,コントローラ部の障害

診断を行い,自動切替えを行っているほか,手動による切替

えも可能である。このため,個々の回線障害や装置の部邪章

害に対してだけでなく,これらの組み合わさった障害に対し

ても,データ通信力坏通となることが極めて少ない。

④監視操作卓も含めた(]:1)XN対向方式

情報伝送装置の対向方式だけでなく,センターの監視操作

卓も各ポンプ場ごとにぢ虫立した構成とした。これにより,故

障の波及か限定され,稼働率か高く保守陛が良好などの利点

がある。図9 センターのAVシステム近景

①送水管理センター

緊＼雲江

「女

鉦 線

乏入

設備の主要構成

ニ」L

「^ 覗;i

PCM多靈無線装遣

PCM多重端局装劃

空中線(パラボラ)

表1

中央監視制御設備

箔報伝送装耀(親局)

送水管理システムの設備構成

通偕制御装羅

臣井見挟作臼

1雌吊對幾,計11機監視卓

②各ポンプ場の構成例

託＼チ舌卓

数

大型ディスプレイ装置

3台

大翌蛾井見モニタ装劃

3台

3基

フ.5GH2 ;1テ X 2

12組

1匪

3架]組

報伝送設

線

フ.5GHZ 帯用 X2 ]2GHZ;井用 X ]

設備の主要構成

12片]ニ

MELFLEX 420,2 架 1組(場内親局 1組含む。)

EjL

貢又

佃f

-1・

12GHZ・帯X ]

MELFLEX 420

PCM多重無線装避

僻f

1卓

村野場内用X]

PCM多重端局装道

1式

PCM多重無線装遣伐GH.帯)

1式

③浄水池の構成例

休i

70インチプロジェクタ X 2,ほか

恬帆伝送装置(村野向け子局)

中吊凱パラボラ)

3フインチ AVTVX 2,ほか

, ポンプ場用XⅡ

抽

ノ

大阪府水道部納め送水管理システム・吉原・小数賀

支線処し

吊良

数

怯報伝送設備オ'綴伝送裴道ぱンプ場向け子刷

(支線用親局)

設備の主要構成

三・Jし

而又

2台

備

支線有り

PCM多重無線装置(2GH介制

2基

2台

1組

中吊泉(パラポラ)

システム)

フ.5又は]2GHZ 帯

3基

備

1組

一次群端局部内蔵

]組

数

MELFLEX 420,2 架 1組

f二1

"三

考

1台

1基

ノ

端局部内蔵,ポンプ場との間の回糸弼蚤路は単一なる

も使用チ十ネルの三重化を実施

野中・後藤

1組 MELFLEX 420

ノ

備

2架]組
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南系第1ルート

〔南系回ミ易

接続の
組合せ数

情報伝送装置(子局)

.
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北系第1ルート

豆亘>

f北系回線〕

1

＼_上上___ニン
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図10.無線回線のループ化

1系通信
制御部
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[___
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コント
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1系多重

変換邵

PCM 多重錘線回線,

豆今

1系通信

制御部

第νレート

)王

ri冒、報伝送装置俳見局)
連動

の記号は,無線局の・イ

空中線を表す。

1系多重

変換部

1系多重

変換音r

第1ルート

@D

F

図れ.二重化独立切替えの系統

N+

A

4.2 通信処理の高度化

a) HDLC符号のサイクリックディジタル方式

優れた伝送制御方式であるHDLC(ハイレベル データ

ンク制御手順)?午号を,このシステムのサイクリ ソクデイ

C

1系多重

変換部

1系通信
制御部

[____

フラクシーケンスF

アトレスフィールト

コントロールフィールト

DATA テータエリア

フレームチエツクシーケンスF C S

テータエリア形式 1データ16ビット単位

、ーーー「

____ヨ

1系

コント

ローラ

DATA

70 (1122)

1フレーム

ジタル方式情報伝送に適用した。このため,多重のデータを

高速に誤りなく伝送することができる。

このシステムにおける符号形式を図12に,情報伝送フレ

ーム,ワードアドレス割付けを図13に示す。この符号方式

1系通信
制御部

FCS

プロセス
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図12. HDLC 符号形式
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①第1フレーム

0 1

②第2フレーム

0 1

計j則項目力

40VV

③第3フレーム

0 1

40 41

計j則項目②

パルス

計測項目

46 47

44VV

6W

SV項圖力

44 45

川第1フレーム

59 60

0

13VV

SV 項目2}

幹線
無線機

SV項目

62

54 55

計1則項圖3}

ON/

OFF

紺

63

2

10VV

⑧ポンプ場→センター

IVV 8VV

②第2フレーム

0 1

3VV

支線無線機
SV項目

62VV

A/00}

第2
支線

9 10

の特長は,伝送効率の良さや符号誤畊貪定能力の

優秀性などである。

なお,このシステムにおける主な伝送方式仕様

を,表2にまとめて示す。

②データ送・受信周期に同期したPI0 アクセ

ス方式

子局と親局問の監視データの伝達時間をより速

めるために, HDLC通信の送信(又は受イ司周期

に同期して,各信号のPI0(プロセス入出力音扮

アクセス処理を起動する方式とした。この方式の

採用によってデータの伝達遅延力亨リえられ,監視

データの応答性か従来よりも大幅に改善された。

③回線との64kbpSディジタル接続

PCM多重端局装置と情報伝送装置の結合に,

PCM0次群信号による接続を実現した。これに

より,従来の音声帯域不1」用のFS方式に比べては

るかに高い伝送品質を得ている。なお,このシス

テムでば情報伝送装置内にPCM0次群多重端局

部を内蔵して,データチャネルの異速度多重化を

行っているが,将来,情報伝送装置以外のデータ

端末をこの多重端局部に接続して,チャネル多重

利用も可能なように老廟している。

④システム生成情報メンテナンスの

ユーザー開放

新たな情報伝送装置では,アナロク1十測信号の

子局入力信号チ弼リ,項目のスケール等のシステム

生成情穀のメンテナンスをユーザーに開放してい

る。このため,信号の生成情報力洩更になる都度

行っていたハードゥエア改造,調整等が省略でき,

ユーザーカ咲置のデータモニタ用パネルを操作し,

i斐定変更を行うことで対処できるようになった。

4.3 中央監視制御設備

中リ鑑視制御設備はオペレータが常に接するこ

とから,監視・1剰乍性,意匠デザインを含めた親

密性力唖要であり,このシステムではこの点とざ

人新な技術を以下に述べるように整冶、させた。

①監視操イ乍卓へのELディスプレイの採用等

監視操イ乍卓盤面に取付けの選択言十測用数値表示

器に,640×200 ド、,トのEL (EleC廿O Lummes、

C印Ce)ディスプレイを採用し,画面上にオレン

ジ色で8項目分の選択表示力所丁える。この表示で

きる項目も,オペレータのミ斐定で変更可能にした。

選択計測項目の名称や設定値制御の内容は漢字で

表示させており,オペレータの誤i忍の防止を図っ

ている。監視1剣乍卓はこのほか,次のような特長

を持っている。

(司操作面に,操作手順を分かりゃすく配置し,

制御用領域(A/0 設定値)

4VV

62

ON/

OFF

②

第1
支線

11

63

4VV

綿}第3フレーム

0 1

I VV

A/0②

18 19

62

8VV

63

,

計測項目川

刀(]123)

将来用エリア

48VV

44VV

山)センター→ポンプ場

図13.情報伝送フレーム,ワードアドレス割付け

48 49

62

計i則項目②

63

項

表2.本システムにおける主な伝送方式仕様

SV項目

62VV

目

伝送方式

62 63

伝送符号方式

14VV

路
PCM多重無線回線

(12GH.,フ.5GH.,2GH.周波数帯のマイクロ波)

符号形式

サイクリ、,クディジタル伝送方式

符号方式

HD上C方式

62

誤り検定方式

2、40obps

63

NRZ符号

内

シーケンス符号HDLC

制御方式

16次CRC(巡回符号)検定方式

生成多項式:×16+×12+X"十]
制御は上記に定マーク検定を併用

容

伝送項目数

常時伝送

ON・OFF制御及び設定値制御

γ王

ポンプ場→センター

センター→ポンプ場

*パルス言十測は BCD3 けたか、1量に相当

大阪府水道部納め送水管理システム・吉原・小数賀・野中・後藤

アナログ創訓揺4量,パルス言十測 6 呈*,
表示如8点

ON・OFF 制御200ポジシ,ン

設定値制御16昂

云送速度
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各ポンプ場用に統一する目的で,このシステム専用に開発

したーイ本化フラ"トスイ、,チパネル化ED照光式)を埋

め込人だ。

化)水道施設等の1列測犬戟を表す監視部は,盤面の変更が

容易なミニグラフィック式モザイクパネルとしたほか, 「西」

密度実装によって卓自体もコンパクト化した。

(のりモート入出力装置を組み込み,高速シリアル通信ラ

インで情報伝送装置俸見局)との各種の信号のやり取りを

行い,信号接続ケーブルを大幅に減少させた。

②通信廊泉網監視制御の一元化

システムに共通の無線機・言十算機監視卓を設け,通信回線

網全体の監視制御が独立して行えるようにした。これには,

無線回綿1伺をグラフィックに表した監視部に,無線設備や情

報伝送設備の1馴動状況,上り通信データの使用中経路などを

1珎させている。これにより,通信回吊腎頂の状況把握を容易

にし,全局の無吊財幾等の操作が]箇所で可能となった。

③大型ディスプレイの利用

系統監視用に近年流行の70インチプロジェクタ表示装置

を2台設置し,センターにおける複数オペレータでの監視を

容易にしている。これは,情報処理設備で編集加工された系

統,配管やトレンドグラフなどの画面を6入力2出力のソー

スセレクタで信号を切り替えることにより,適宜必要な情報

を総括卓から選択できる。

④大型監視モニタの利用

ブラウン管方式の3フインチAV システム用テレビを使用

しており,大型ディスプレイ装置の両サイドに設置し,1TV,

ビデオなど多様な映像を適宜表卞することができる。喪示さ

せる映像は,5入力2出力のAV スイッチャで切替可能と

している。

安全な水道水を常に安定して府民に供給するために,広域

送水管理システムの果たす役割は,ますます重要なものとな

る。限りある水資源を無.駄なく有効に活用し,経済的に運用

管理を行うために,今後共,送水管理システムの一層の充実

に努力する所存である。

末尾ではあるが,このシステムの設計・力也工・調整に当た

り御指導及ひ御協力いただいた大阪r寸水道部の関係各位に対

し,深い敬意と訥憶を表する。
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西武鉄道欄向け運行管理システム(SEMTRAC)
月岡誠治、岩井昇、舘ネ削乍"村木一巳、、、浅野和彦'

1.まえがき

西武'失道は池将泉・新宿縛の2大本線のほかに西武秩父線

をはじめとする7つの支線を擁している。袷陥泉の観光地と首

都を結ぶ近交除失道として,また首都圏の拡大に伴って通勤・

通学を主体とした都市間連t徳%首として,池袋・西'聨斤宿の

両ターミナルを中心とした高密度な列車運行を行っている。

こうした輸送事情のもとで,さらに行き届いた旅客サービス

を捌共するために卦泉も含めた壮り袋腺・新宿線の2大謝泉系

に対し,運行管理システム("SEMTRAC"(seib" M"1tiple

T捻丘ic co"廿olsystem))の導入が一挙に図られることとな

つたのでその内容を紹介する(図1参照)。

2.制御対象路線の規模

このたび,このシステムを導入したのは池袋線系(池袋

線・西武秩父線・狭山ホ凋の別.okm,及ぴ新宿線系(新宿

線・拝島市W 国分寺線・西武園線)の72.okmである。その

制御対象規模を表1に示す。

3.システム構成(1)

3.1 システム構成の基本的な考え

SEMTRAC システムの構成を図2に示す。このシステム

は次に尓す4点の考えで構成している。

3.1.1 システムの基本構成

池袋線系,新宿線系共各駅(停中場)に駅制御装置を分散

配置し,制御機能を分担させる駅うy散方式を基本としている。

ただし,路線の特色も考慮し,西武秩父線(既設CTC(北U

池袋線系

8種類

2,000本

70本

15種類

29駅

430進路

区問)又は国分寺線区間に対しては1台の駅制御装置による

集中制御方式を採用している。また,全線一斉停止.を防止し,

ダイヤ乱榔寺の対応を容易にするために,池袋県系・新宿線

系を各々独厶乞したシステムとしている。

3.1.2 専用伝送系ループ構成

中央司令所の装置と駅に設けられた装置を通信結合するた

めに,光ファイバを用いた専用伝送系を設けている。専用伝

送系ループを上記躍S緜に各々一式設け,両線系のぢ史立を確

保している。伝送路故障による駅切り離しの事態を防止する

ために,池鍔県系・新宿線系とも都心のターミナルと所沢間

は池将泉から棄府箭泉をまたぐルートでループを構成する。

3.1.3 マンマシン

山中央司令所

指令操夕陣,司令長卓,システム監視卓,ダイヤ入力用フ

ロッピーディスク装置,漢字プリンタ2台及びダイヤ入力用

端末を設けている。指令操作卓は]卓当たり操作入出力用キ

ヤラクタディスプレイとお示用グラフィックディスプレイ

を各]台ずつ配置し,これを両線系共3卓設けている。これ

により,繁忙時にはライトペンを用いて3卓並列の運転整理

作業が町能である。司令長卓は上記ディスプレイを各1台ず

つ設け,必要に応じて線系を切り替えて入出力できる。シス

テム監視卓は監視パネルと表示端末から成り,システム構成

機器の動作状態のランプ表示・故障内容のCRT表示を行っ

ている。

②停彰昜

駅卓とプリンタを設けている。これを用いて,自駅を中心

とした列車運行状況_駅ダイヤ等か確認でき,さらに中央ダ

ウン時の運転整理,入出庫制御等の入力ができる。

得)乗子秀所,信号通信区(又は管丑舮斤)等の運転関連事務所
叉モy

ι此_・だゴ季二牙、
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>、、今
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、西武鉄道{掬"三菱電機閥伊丹製作所、"同本社汗司コンピュータ製作所
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新宿線系

、[巳A

H種類

2,000本

80本

15種類

25駅

330進路

73 a125)

"゛り'ノ声

図1 運輸司令所

一【ゼ1

(注吟 C印tral Tra丘IC C師廿01(CTC :列車集中制御装住D

山基本ダイヤ種別

②最大列車本数(1日当たり)

(3)最大同時在線列車本数

④列車種別

⑤制御駅数(信号所含む)

⑥制御対象総進路数

項

表1

目

制御対象規模

注②,得)はシステムにおける最大値
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運転情拙諾末とプリンタを設けている。これを用いて4.6

節に示す各チ重運転情報の確認ができる。

④停智場の各駅

列車運行状況をヨ効ミする在線状況端末を設けている。

3.1.4 駅の装置構成

件中場には剛制御装置と駅卓を設けているほか,継電1/

0装置(今回のシステム導入に際して設けた連動装置と駅制

御装置とのインタフェース装置)・列選(列車選別)駅チェ"

ク装透,表示用の案内制御装置(刊証巨場用),案内放送装置

等の制御村象装置を設けている。停留場には在線状況喪示端

末及ひ案内制御装置(停留場用)を設けている。

3.2 各計算機システム構成と役割

各副1符幾システムの構成諸元については表2に示す。

3.2.1 中央装置の役割と構成

中央の指令所には中央計算機・表示制御装置・運転情穀伝

送装置・在線状況表示装置・ダイヤ入力装置を設けている。

これらはいずれも32 ビ"トスーパミニコン《MELCOM 350

・60 シリーズ》で構成される。

山中央訊算機

中央副算機は中央管理装置と通信管理装置とで構成され,

小央管理装置はダイヤの管理を始めとする情報処理を行う。

通偏管理装置は各駅との問のデータ通信(ダイヤを送りつつ

運行情報の継続的収集かできるように,ダイヤや各種制御情

報を駅に送る回線と連動情報及び運行情報を中央に送る回線

を各駅分設けている。)を管理し一駅に送る情報の分配,駅

からの情報の収集等を行う。

②表示制御装置

各駅ごとに1回線を設け,さらに運行表示盤との間も回線

で接続し,各駅から集信した情報を編集して運行喪示盤に表

示させる。

綿)運転情報伝送装置1郵劇犬況表示装置

両線系の中央管理装置から列車の運転階報,システム機器

の状態情報等を入手し,専用伝送系を介し運転関連事務所

30箇所にある表示端末に配信する。在線状況表示装置は列

車の在線状況情報を40停留場の表示端末に配信する。

④ダイヤ入力装置

システムで用いる基本ダイヤすべての入力・編集・修正処

理を行う。処理結果をフロッピーシートに1_H力し,中央管理

装置に受け渡す。

3.2.2 駅制御装置の役割と構成

駅のシステム構成機器の中核をなすのは駅制御装置である。

駅制御装置の役割と構成は以下のとおりである。

山駅制御装置の役割

駅制御装置は基本的に自駅分のダイヤを中央から分配され

(中央指令所)

運1丁表示盤

指令操作卓

システム監視卓1-GD -1

表示制御装置

ーー^ー^ー^.^RAE

RAE

「ー、、、

CD

操作パネル

列選駅
チエツク装置

専用伝送路

1・、・・・・・・・・

、,'_"竺_ゞ.__.

中央計算機

ーーーーーπ

駅制御装置

プリンタ

ーーー「

RAE

司令長卓

I GD I

L_

1手先^方ミ器

操作パネル
L_______」

案内制御装置

74 (]]26)

""

運転情報

伝送装置

RAE

放送制御装置

(停車場用

RME

他線区
RAE

タイヤ

入力用端末

在線状況

表示装置

タイヤ
入力装」

他線区

中央計算機から

L__

在線状況端末
r-ーーーー、「

1 放送設備 1

[_(停'?多リ

図2

(停留場用)

他線区
RAE へ

システム構成個線区分のみ)

運転関連事務所

CTC

1/秩父線用駅

秩父線制御
装置

^^^^^^^^

I CTC 中央装置 b
ーーーT-ーー
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て持ち,連動装置から入力した情報を基に列車追呈亦・自動進

路制御を行う。さらに_駅制御装置は風虫・雨量等の気象情

報も外部の言十測器から入力していて避亦結果とともに中央に

送付している。

駅制御装置の管理範囲は,'窟駅とその前後の停留所"を

原則としているが,既設CTC設備を用いる西武秩父線区問

に対しては秩父線制御装置が9停彰昜1信号所を,同様に拝

島線小川駅制御装置は小川駅と国ラ}寺線3停彰昜1信号所を,

各々複委甥尺管理してぃる。

②駅制御装置の構成

駅制御装置は各駅の特性を考慮し,主要駅を並列二重系と

している。 PI0(プロセス入出力装置)で継電1/0装置・列

選駅チェック装置と接続し,案内制御装置,案内放送装置と

は通信回線で接続している。既設CTC設備との問はCTCI

/0装置を設けて,この間を高速回線でインタフェースをと

つているじ駅制御装置には表示・入力用端末として駅卓を設

け通信回線で接続している。

3.3 専用伝送系の構成

専用伝送系は固定接続方式のLAN くMELNET・R32"を

用いている。

その主な特長は次のとおりである。

住)長波長光ファイバケーブルの採用

15km の無中継伝送力新丁能なように].3μm のシングルモ

ド光ファイバケーブルを用いている。

② RAS曜幻機能並びに高信

4、システムの機能

4.1 機能概要

広域分散形を採るこのシステムは'管理は集中,制御は分

散'の考えを基に表3 に示す]3機能からなる。このうち,

このシステムに1菊撒的な機能を以下で詳細に述べる。

4.2 ダイヤ管理

①ダイヤの作成

基本ダイヤと基本ダイヤからi爪生したi皮重力輸送用の基本変

0

頼券寸策

三重化りングバイパスルー

プバック等のRAS機能を持た

せるとともに,伝送管理装置

(RME('3))を二重化させてぃ

る。

③迅速な立ち上がり時間の確

保

(注 2 ) Reliabi1北y (信頼↑封 AvailabⅡity (可用性) seNiceability (保

守性): RAS

(注 3 ) Ring Management Equipm印t: RME

表2. SEMTRACシステムの計算機構成諸元

0

0

装

2日に一度の駅電源停止に対

して復電後の動作安定時間を]

秒以内とし, i迅i虫な立ち上がり

時間を確保している。

④"伝送系異常"情報の扱い

RMEで検知した伝送系異常

情報をシステム監視卓に表示・

警報している。また,伝送系異

常の情報をイ呆守管理部門の信号

通信区(又は管理所)にある情

彬附末にグラフィ"ク表示する

ためにRMEと運転情報伝送装

置の間に通信回線を1回線設け

ている。

n)中央管理装置

②通信管理装置

信)表示制御装置

④運転恬報伝送装置

⑤在線状況表示装置

⑥ダイヤ入力装置

⑦駅制御装置

置

0

名

機能項目

ダイヤ管理

0

CPU形名

列車追跡

MELCOM

MELCOM

MELCOM

MELCOM

MELCOM

MELCOM

MELCOM

進路制御

表3.運行管理システムの機能概要

350 ・ 60/600

350 ・印/300

350 ・ 60/300

350 ・ 60/300

350 ・ 60/300

350 ・ 60/300

350 ・ 60/20OD

進路制御と案内表示・放送の自動化のためシステ
ムで扱うダイヤを管理する。

案内制御

各種制御と運行状況監視のために継電連動情綴を
もとに列車の追跡を行う。

列選監視

内

数

運転整理

実施ダイヤに基づき自動進路制御を行う。

実施ダイヤに基づき行先表示器と自動案内放送を
制御する。

運行状況監視

気象等状況監視

0

容

通

0

噛報端為

列選駅チェック装置が設けられる駅においてチェ

,ク対象列車の照合を監視する。

西武鉄道枕向け運行管理システム(SEMTRAC)・月岡・岩井・舘・村木・浅野

ダイヤモニタ

ダイヤ乱れに対応し,提案自動
を1丁う。

運転情報伝送

追跡結果から運行状況の表示を行う。また,沿線
の気象状況等の監視を行う。

75 (1127)

列車運転記録

35

中央

計算機

システムで所有するダイヤを操作卓のCRT及ぴ
漢字プリンタに表示・印字する。

39

システムサポート

駅制御

装置

運行状況等の情報を運転情報伝送装置から恬報端
末に表示する。

0

運用支援

後方業務として各種運行記録・統計資料等の記録
をフロッピー,プリンタ等に行う。

0

システム異常監視

0

その他

手動の運転整理

時刻補正,システム定数管理,
テムトレース記録等

0

制御・追跡モード管理,列番修正,線路閉鎖予約
等

0

0

システムを構成する各機器の異常を監視し,警報
出力する。

0

0

0

0

傷尺卓)

0

データ保全,シス

0

0

0

傷尺卓)

0

0

俵稔婦

0

0

朧報端利

0

0
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更ダイヤはすべてダイヤ入力装置で作成し,中央管理装置で

管理する。中央管理装置では基本ダイヤを池袋線系14種

類・村竹誠染系8種類,基本変爽ダイヤを両線系共10種類格

納できる。

②日単位ダイヤの変更

日単位変爽ダイヤ作成機能により,ダイヤの適用に先立ち

判明している臨時増発等の変更内容を日単位変更ダイヤとし

て人力し,ξ紗示できる。中央管理装置では日単位変吏ダイヤ

を速続した7日分所有できる。

綿)笑施ダイヤの作成及ひ駅への転送

制御に用いる実施ダイヤは,指定された基本ダイヤに適用

日の分の日単位変更ダイヤを加えて作成される。中央管理装

遣の側衣(ディスクでは当日・翌日・翌々日の3日分管理し,

終夜述転時の連ミ耐制御も可能としている。中央管理装置の主

記憶上のダイヤは指令入力によって各駅に転送されて駅制御

装羅の制御ダイヤとなる。駅制御装置にも3日分を持たせて

いる。

④実紙ダイヤの作成

運転終了時点でその日の実施ダイヤに各駅での着発実織を

逃加して実績ダイヤを作成する。実績ダイヤは3日分゛管理さ

れる。

⑤通松パターン恬蛾の作成

西武球場の野球の終了・うち切り・中止 U丈F統才尓し"終

f"という。)時にタイムリーに観客帰宅斬而云を行ケ必要があ

る。このため,ある特定時刻からほぼ5分ピッチに観客数に

1'じた脇時列車を増発する輸送計画を運転パターンとして持

つ。述転パターンはダイヤ入力装置の"運転パターン作成"

機能で運転整理頂目の集合として作成される。運松パターン

は1種類につき平均100個の整理項目から成り,池籍祭系で

240,新宿線系で250 の計'490種類設定できる。

⑥述厭パターン恬殺の格納

上記の運転パターン恬報は,ダイヤe文正時に中央管"獣羅

に登録されるとともに各駅にも転送されて格納される。

⑦付帯案丙晴報の作成

このシステムでは"1弼リ","行き先"等の案内のほか,"先

才1","肝吋奥え","行き先別終電車"等のイ小諮案内を行う。こ

のためダイヤ作成時にダイヤ入力装置で基本ダイヤを検索'し

て付帯条内恬報フフイルを作成する。

⑧付帯案丙恬報の影示及ぴ汚則i太送

付帯案内はダイヤ入力装置からフロッピーシートで中央管

理装讃に渡され登録される。実施ダイヤを駅に転送する際に

付粥深内情報も一緒に送られ,'駅制御装置に記憶される。

4.3 運転整理

ダイヤ乱れ時に行う実時間のダイヤ変更を運転察理という。

このシステムでは提案自動,手動整理の2種類設けている。

山 1是案自動

システムが運行状況から判断し,右効と'思われる整理須目

を提案するもので,司令員の承i忽人力によってダイヤ更新す

る。提案自弱リ貞目として,"按銑觧除","着ぢ6線変処","待

避変更","行述変更"の4填目がある。

②手動述転整理

手動運転整理は西武鉄遒のあらゆる列小運顕形態(人出庫,

車両交換,増結解放,分割併合,優等ダ11中の待避,単線区闇

の行違変更,その他)を考態し27頂蹄没けている。

手動運転整理の項目の逃択と入力は,次のとおり行われる。

すなわち,図3に尓す画而でライトペンでヒ"ト人力を5・え

ることによって項目送択され,引き続き1ど」ミされる項目ごと

の入力画面でライトペンとキーポードを用いてデータ入力す

る。27項目中頻繁に使われる項目については,指令操作卓

の操作入力押しボタンで直接入力画面力せ嗣ミされる。データ

を与えて"転送'指示すると計1僻幾内部で各種の整合性チェ

ソクが行われ,中央と駅のダイヤが同時に更辛斤される。更新

結果は図4のようにグラフィックディスプレイに表示され

る。

中央ダウン時は駅卓を用いて"運休"を始め6頂目の運転

藥理か可能である。

総)運転パターン

司令員か理任矧冬、f1埒のパターン番ぢ人力を・ラ・えた時,中央

言珍財幾と駅制御装置ではあらかじめ1衡杓している運転パター

ン情雜から指尓されたパターン番号のものを引き出し,運転

整理と同様の処理によって実施ダイヤを当き替える。これに

より,醐時列車等の逆転が0Π走となる。

」、,

76(1128)

図3 運転整理項目選択画面

図4 ダイヤモニタ画面
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4.4 案内制御

案内制御としてコンコースとプラットフォームの行3モ手又示

及ひ列車接近時の自動案内放送を行っている。特急専用の案

内表示も行っているじ駅缶川卸装置ダウン時の案内表示につぃ

ては案内情報の手動設定,案内放送については接近報知のみ

の簡易放送力河能である。

山行先表示

列車出発のタイミングで"種別',"行き先","発車時刻"

等の情報に,4.2節⑦,⑧で三三述した付帯案内情報を付加し

て案内制御装置に送り出し,案内制御装置でコンコースとプ

ラットフォームに設けられた行先友示器を制御している。複

数列車分の先発・次発の別等,行先表示器力毅けられるコン

コースやプラ、,トフォームの特性に合わせた表示を行ってい

る。

②案内放送

列車接近のタイミングで,案内制御同様,"種別"等ダイ

ヤからの情報と付帯案内情帳を放送制御装置に送出し,自動

案内放送を行っている。

4.5 進路制御

j電常の場内・出発制御のほか,以下のとおりのSEMTRA

C特有の制御を行っている。

仕)車庫内制御

西武'失道は車庫を利用した車両交換,折り返し運用がある

ため,車庫内も自動制御対象としている。

②入出庫制御

入出庫制御に下記の機能を持たせている。

仏)発点・着点入力

車庫内の発点・着点は駅卓を用いて入力指示ができる。

また,事前に複数列車分を一括予約ができる。

化)入出庫111動事変夷・優先指示

駅卓を用いて運転状況に応じて入出嗣11貯変更ができる。

本線か入出庫かの優先指示もできる。

③所沢またがり列車制御

2線区の接点となる所沢駅では両線区の駅制御装置が会話

し,線区またがり列車の進路制御を行う。

④警戒信号現示制限制御

悪天候時には司令の入力で警戒信号による入場を規制でき

る。

⑤方向別所県区別駅扱い

駅扱いを駅ごとにブロック化し,例えば上りを自動,下り

を手動と混在して制御可能である。

⑥自動抑止運転

運行上のg要により_駅問に1列車のみ走行を許可する自

動抑止運転か司令の入力によって可能である。

4.6 運転情報伝送

列車運転を円滑に行うために,運転情報伝送装置は両線系

の中央計算機から収集した情報を乗務所・車両運用係員詰

所・信号通信区等の運転関連事務所に設けた表示端末に捌共

している。表示端末で表示・印字される機能は次のとおりで

ある。

杠)全線在線状況モニタ

両線系共区問ごとに5枚の画面に分割し,§尺及ひ駅間の列

車在線状i兄並ぴに遅延状況を10秒周期で更棄斤表示する。

②運転整理情報モニタ

運転整理が行われたときその旨報知し,端末側で内容表示

リクエストかあったとき,運中云情報伝送装置から詳細データ

を捌共して端末に喪示・印字する。

(3)邸J夕jダイヤ佶報モニタ

端末からのりクエストに対し,指定駅の指定列車と後続8

列車の着発状況を喪示・印字する。

④気象状況モニタ

端末からのりクエストに対し,雨量と唖魅の監視結果を表

示・印字する。倖上量については]時問単位の雨量と過去24

時問分の累創・が,師燧については現桐&魅・過去5分問の最

大長魅・過去6時闇分の]分きざみの最大厘魅が,表示対象

となる。

価)システム異常モニタ

信号通信区の同,儲末ではシステムに異常があった場合その

旨蛾知し,端末側のりクエストに応じてその内容を表示・印

字する。

⑥伝送系動作モニタ

前記⑤と同様,信号通信区の同端末からのりクエストに

対し,専用伝送系の動イ制犬態を,異常発生時はその内容を表

示する。

以上,システムの構成及び機能の説明を中心としてSEM

TRACシステムの全貌を述べてきた。このシステムは,大

規模蹄県に初めて広域LANを採用し,高度な応答性・保守

性・1劇長性を備えている。機能面については,野球等の急激

かつ大幅な輸送変動に対する運転パターン制御,ダイヤ情報

の自動検索による旅客案内サービスの充実,各駅各部署への

多彩な情報捌共を考慮した。十分に役割を発揮して目的に沿

えるものと確信している。

最後にこのシステムの建設に際し,御指導,助言をいただ

いた西武鉄道閥の方々,このシステム構成機器の製作に御

協力及ひ御支援いただいた関係者諸氏に紙面を借りて厚く感

謝する。

西武鉄道喩向け運行管理システム(SEMTRAC)

5 むす び

月岡・岩井・舘・村木・浅野

山石田隆朗,六藤孝雄,舘精作,村木一巳,祖父江幸男

最近の列車運行管理システム,三菱電機技報,61,

NO.2,89~93 (1987)
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中間踊り場付き超高揚程エスカレ
斉藤良一、治田康雅、岩田明夫、吉川達也、

1.まえがき

近年活発に進められている大型りゾート施設,都市交通機

関等の開ぢ乱こ{半い,これら用途の交通アクセスとして高揚程

エスカレーターの需要力吐削川している。エスカレーターは,

待ち時問なしで利用できることが大きな特長であり,しかも

解放感あふれる1刈商な輸送手段としてヨ平価か高まり,高揚程

化にも一層の拍車がかかっている。

一方,エスカレーターに対する要求は輸送手段としての基

村幾能にとどまらず,乗る楽しさを与えたり不安感を和らげ

るなどの乗客心理への対応,景観保護や周囲環境との調和,

建築に適合するレイアウトの柔軟性,安全機能の充実などが

一屡重要視される傾向にある。そしてこれらの要求に対応す

るーつの手段として,中問部に水平走行路を設けた中間踊り

場イ寸きエスカレーターが注目さ松台めている。

今回,これまで培ってきたモジュラー5陣力方式(図1) a)

による高揚程エスカレーター技術の応用により,中間踊り場

村き超商揚程エスカレーターを開発し,平成3年4月香川県

にオープンした"レオマワールド"に納入した(図2)。この

エスカレーターは世界でも珍しい踏み段走行路の途中に水平

走1予部分を設けた中間踊り場付きで,しかも揚程42mとい

う東洋一のスケールを誇る。ここに上記エスカレーターの概

要について紹介する。

2.設置背景と仕様

"レオマワールド"は総面積69万m'の広大な大型レジャー

施設であり,多数の入場者を高低差42mの丘陵地へ快適に

運ぶ輸送手段として当初から

超匡村昜程エスカレーターの導

入か計画された。

園内には雄大な大自然を背

景に美しい森と湖の中に,ア

ミューズメント施設とりゾー

ト施設が点在している。エス

た位置に長さ10mの水平走行路を設けることにした。

エスカレーター本体は屋タ"杉となっているが,乗客の利便

性などを考慮して透明の開放形ドームで稜っている。

玉軌く仕様を表1 に,また基本レイアウトを図3に示す。

3、中間踊り場付き超高揚程エスカレーターの特徴

これまで国内では揚程20m を越えるエスカレーターの稼

働実績はまれであった。今回,揚程如m を越える高低差を

結ぶ輸送手段としてエスカレーターを提案するに当たり,機

器側の技術検討を実施するとともに,乗客の安全陛,利便性,

心理的県参郡,そしてエスカレーター設置の際のレイアウド性

等あらゆる方面からの検討を実施した。高揚ネ呈差を結ぶエス

カレーターとして図4に示す3通りのレイアウトについて比

較した。

エスカレーター2台を乗り継ぐA方式では特に大きな問題

はないものの,エスカレーター乗り継ぎ部で乗客は歩や必要

があり利便牲に劣る。また,エスカレーターの事故は乗降口

での発生確率か高いのも事実であり乗降回数が増える点も好

ましくない。さらに,乗り継ぎ付近の乗客の流れをスムーズ

に保つためには,あるチ呈j叟のスペースを石倒呆する必要があり,

レイアウト性に難点がある。

一方,1台の超高揚程エスカレーターとするB方式ではA

方式の欠点は解消されるが,下降するエスカレーターに乗り

込むときゃ下降の最中に乗客か高所恐怖感を抱く。また,長

ゴム手すり

^ タ ^

カレーターは自然の景観を損

ねないように山肌に沿って設

置する必要があった。また,

超高揚程化に伴う乗客の不安

感解消を図るため,全揚程差

42m の下部から12m 上昇し

78(1130)、チ胤尺製作所

ステップリンク

手すり駆動装置

ステップ

内側板

図1

0
0

駆動ユニツト

モジユラー駆動方式エスカレーターの構造

駆動ユニット

トラス
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時間同一姿勢を保つことに

よる疲労感,いらいら感の

発生も否めない。

C方式では上述のA方式,

B方式の欠点を解消するこ

とができる。エスカレータ

ーの走行途中に中問踊り場

を設定することにより,下

降途中の乗客の視界から下

ル顎1を遮ることか、可能であ

る。この場合に,必要な踊

り場長さ寸法を図5に示す。

しかも,今までにない到肝泉

の変化が楽しめ,今回のよ

うに地形に合わせた設置な

ど新鮮で皷適な建築レイア

ウトを占題共することか可能

である。

4.構造の概要

4,1 超高揚程化に伴っ

た技術課題

4.1.1 始動方式

ステップの'唖力はマルチ

矧廼力(複数の!j畷功ユニット)

システムn )で,]0台の駆

動ユニットを分散配置して

いる(図 3)。

この各矧証リJユニ"トに組

み込まれたモータの始動時

に発生する過大な始動電流

の低i脚叉びエスカレーター

起動時に発生する機器の起
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傾斜角度

1.2m

様

輸送能力

動ショックを低減するために,オートト

ランスを使用したコンドルファ始動方式

を採用した(図6)。起動シ,"ク発生

防止は機器の保護及び安全装置の誤動作

防止のために有効である。
A方式

他の始動方式(表2)とコンドルファ

始動方式を比較してみる。

山順次始動方式との比較

多数のモータのうち一部のモータでエスカレーターを始動

させ,その後他のモータを遅らせて始動する順次始動方式と

比べ,コンドルフ7始動方式はすべてのモータに均等にトル

クカぢ昏生するため,よりスムーズなエスカレーター起耐仂河

能である。

②人一△始動方式との比較

屋夕Rドーム付劃

11{〒

'^

30m/mm

10

30゜

下部階

9,000人/h

踊り場長さ

高
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電動機容号

12m

源
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51 962

5.5k、入I× 10
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中問踊り場付き超高揚程エスカレーター・斉藤・治田
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図3

駆動ユニツト

基本レイアウト

'、、ノ

C方式B方式

図4.設置レイアウトの比較

人一△始動方式は各モータへの酉遜泉が6本g要となり,マ

ルチ'陣カシステムの場合,酉遜泉系統が複ホ唯となる。また,始

動切替コンタクタもモータと同数か辿要となって制御回路も

複雑となる。

(3)インバータ始動方式との比較

インバータと比較してオートトランスは部品.が単純である
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H 乗客の眼の高さ

(ステップノーズラインから)

エスカレーターの傾斜角度

踊り場の長さ寸法

三茎 HC01θ

=1 5mH

=30゜としてθ

7 塗26m

モータ

T

θ

B

A

A→8の切替え

乗客の眼
ノノ

オートトランス

図5

1イ
す

必要な踊り場長さ寸法

ノ

ため,信東則生も高く,またメンテナンスカ苧鯏更であるなどの

点で有利である。

④りアクトル始動方式との比較

リアクトル始動方式と比較してコンドルファ始動方式は始

動電流を低く抑えることができる。

以上のようにコンドルファ始動方式は特にマルチ'陣カシス

テムに適した方式といえる。

4.1.2 各駆動ユニットの負荷分担

また,マルチ"陣カシステムの場合,各々の'陣カユニ、,トに

かかる負荷及びステップリンクにかかる張力がおよそ均等に

なるように設定する必要がある。さもないと異常負荷の発生

や乗り心地の烈ヒを招くぉそれがある。このため各'陣カユニ

ツトをエスカレーターの長手方向に移動させるスペーシング

と呼ぶ調整を実施している。今回,多数の'陣カユニットのス

ペーシンク調整を容易に精度良く行う方法を確立し,これを

実施した。スペーシンク朋整の実施後の各'陣カユニ"トのモ

ータ消費電力を測定した結果を図7に示す。

H

モータ

図6 コンドルファ始動方式

モータ
W

順次始動方式

表2.他の始動方式

A
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モータ

W

人一△始動方式

インバータ始動方式

81

モータ

80 (1132)

AI

A

A 0

日 10

リアクトル始動方式

モータ

また,ステ、,プリンクの張力分布は理論的には図7の破線

に示すような分布となる。スペーシング実力衝妾,ステ、"プリ

ンクの張力を測定した結果を図7の夷線で示す。各'陣カユニ

ソトの上音剛則でステップリンクに圧縮力力畔乍用しているのは

モジュラー§陣力方式の1難艾である。

無負荷運転(モータ定格の約20%負荷に相当)のため個々

のモータ特性の違いなどからばらつきか発生しゃすいが,モ

ータ消費電力,ステ、,プリンク張力とも良好な負荷分布結果

力并尋られた。

モータ
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4.1.3 手すりとステップ

との同期性

手すり'陣力における技術課題の

ーつにゴム手すりとステ"プとの

速度の同期性の問題がある。ステ

ソプの'陣力と異なり,一般にゴム

手すりは摩擦§陣力されている。こ

のため'陣力中に若干のすべりが発

生し,諸条件によってこのすべリ

量力咳化する。超高揚程エスカレ

ーターのように,走行機長が長い

と低揚程では問題とならなかった

わずかなステ、,プとゴム手すりの

速度差か累積され乗客の足元と手

すり位置のずれが発生する。

図8にゴム手すり力璋歓剰犬態と

水ぬ(i制オ酬犬態での手すりの同期性についての測定値を示

す。手すり5陣カカカシ」゛い場合,走行抵抗の低い乾燥状態の

場合と走行抵抗の高い水濡北1犬態の場合との速度差が大きく

なる。このことは,たとえ手すりの速度をステ*プと同期す

るように設計したとしても手すりのイ吏用条件の変化により,

ステップとの速度差が発生してしまうということを意味して

いる。このため,常にステップとの同期性を保つにはゴム手

すり走行抵抗(特に水濡川犬態)を低減し,ゴム手すり駆動

能力を強化する必要がある。手すり走行抵抗の低減策として

上部と下部のニュアル欄干(エスカレーター先端のゴム手す

り反転音ゆにアイドラー回転りングを設けるとともに1主路と

帰路のゴム手すり案内部に多くのコロを配置した。これによ

り,踊り場付きかつ超高揚程でありながら標準揚程エスカ

レーター並の結果を得ることができた。また,'囿能力の向

上のため手すり.駆動ユニット数も増強し,標準揚程と比べ

10倍以上の号腫力力とした。

結果として,手すり乾燥状態及び水濡オ酬犬態ともステ"プ

とゴム手すりの同期性が大幅に向上した。

4.2 中問踊り場付きとするための技術課題

4.2.】手すり外れ対策

図9の手す躬長力分布に示されるように,禽重のエスカレ

ーターで手すりのパスが凹形となる下曲部(A音勵には大き

な手すり張力は作用しないが,中問踊り場寸きとすることに

よって中間曲部の凹部(B部)には大きな手すり張力が作用

する可能性があり,このとき手すりを外す方向の分力が発生

する。さらに,乗客の利用により手すりに様々な方向からの

外力も加わる。この手すり外れ対策として手すり走行曲率を

大型化し,手すり力汐1れようとする分力を低く抑えるととも

に,万一に備え手すり外耕貪出装置を開発し,測蒲した。手

すり外財貪出装置は図10に示すように,手すり内部に配置

された強度音畊オであるスチールテープの距離の変化をセンサ

モータ消費電力

气勺

9

ら

1

ら

ち

会

ら

?

図7

ノノ

モータ消費電力及びステップリンク張力の分布

、

ノ,ノ'

理論値

則定値

ステップリンク張力

や

発生する速度差

/"吐*松

手すり駆動力

図8.手すり駆動力と手すりすべり量の関係

で検出するものである。

4.2.2 ステップの脈動現象に対する対策

図11に示されるように曲線レールに対し,ステップリン

クカ殖1湶で構成されているため,そのパスの違いから曲線の

前後の口ーラで移動速度が常に変化する。すなわち,ローラ

CXを速度一定で移動させたとき,ローラCYは速度を変化

させながら移動する。この脈重力はステップリンクピッチの通

過速度の周期で発生するものである。中間踊り場部の前後の

傾余精蹴こステ、,プリンクとか(噛)み合った"剛ユニ、,トを

配置したモジュラー§剛方式の場合,特に脈重力によって'踵力

ユニット上での乗り心地が矧ヒしたり,ステップ上のしゃく

り力溌生するおそれがある。

図11 において口ーラ C,の法吊泉A からの距離をX,レー

ル曲線部をはさ人で臓す側に位置する口ーラqのt齢泉Bか

らの距離をγとする。このとき脈動量△2 はXを変化させ

た際の Z(=X十γ)の変化量で表される。Z が常に一定なら

は所動は発生しない。ここで,レールの曲率当釜をR,エス

カレーターの傾斜角度をθ,ステップリンクのピッチをP

81 (1133)

手すり乾燥状員
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,___._____、_■・・"ψ仇雌

手すり外れ力

＼

rノノ
」__ーノ

矢五
蔀ゆ

B

図9

手すり張力

スチールテープ

手すり張力の分布

図10.手すり外れ検出装置

手すり

CX

X

センサ

法線A

レール転送面

ステップローラ

ι 1>
θム

θ1

//

θ1

ローラの中'伸九跡

ステップリンク

P

62

02

01

0

とすると,

図11.曲線レールとステップリンクの関係

Y

13

ここで, A=Ra 一⑳Se0 とすると

γ=(P2-Aり V2-R sin e . ⑤

( 6 )Z=X十γ

となり, Xの値をX= 0からX=Pまで変化させたときの.

の値の変化を求めることにより,

(フ)脈重力量△. Znlax zmln

かぢ・えられる。

図12にレールの曲率半径と所倒ル丑の関係の計算結果を示

す。所四}量はレールの曲率斗斯釜を適切に選択することにより,

皷小に抑えることか可能である。計算結果によれば所遜力量は

ステップリンクのピッチが0,408m の場合,曲率を 1.75m,

2.5m又は3.3m とするのが良く,曲率を1.3m とした場合

と比較し,脈重力量を]/18以下にすることができる。

今回の踊りj捌寸きエスカレーターでは中問曲部のすべての

レール曲率を最適値とすることにより,乗り心地への悪が葬半

は全く認、められなかった。

5.安全施策

中間踊り場寸き超高揚程エスカレーターでは安全機能の充

実を図るために,以下に述べる施策を盛り込人でいる(図13,

図 14)。

住)制動特性の改善

θ.=COS-'(

251 75

レールの曲率半径(m)

レールの曲率半径と脈動量の関係図12

とこで,ι=(R.十Xり山

θ.=θ,-ta"ー'(X/R)

θ 3=2Sin-'(P/2R)

法線B

CY

ι.十R.-P'

2Rι

82 a134)

33

.ー.,ー

=β一θ
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手すり外れ検出装置

ゞ

中間部非常停止水タン

落下防止テッキ

インターホン

'

ITV カメラ

"^岩

テツキ

中問部非常停止
ポタン

工

中問スカート
カート安全装置

ステップ下照明

ト

式

中間曲部力ーフドレール安全装置

中問スカートカード安全装置

ステップ下照明

ト

コム手すり

インターホン

中間スカートカード安全装置

図13.安全施策の配置

フオルト
ファインター装置

ステップ下照明

内側板

ゴム手すりの速度が低下した時,これを検出しエスカレー

ターを停止させる安全装置を設けた。

④中闇スカートガード安全"凌置

中闇傾余特お及び中問踊り場の中間曲部に,従来のスカート

ガード安全'装置と同様の機能を追加配置した。スカートガー

ドとステップの間に物力峡まった時,スカートガードの変位

を検出し,エスカレーターを停止させる。

⑤手すり外才喉出装置

前述のように,中問曲部での手すり外れを検出し,エスカ

レーターを停止させる安全装置を設けた。

(6)中間曲部力ーブドレール安全'装置

中問曲部にも上下曲部と同様の機能をもつ力ーブドレール

安全"装置を追加した。ステップ間に物力斗夫まった時,ステ、"

プの浮き上がりを検出してエスカレーターを停止させる。

⑦中問部非常停止ポタン

超高揚程エスカレーターの中間傾斜部の欄干上に距籬20

m 問隔で設置した。ステ、,プ上からこのボタンを押すこと

により,緊急、停止力河能である。

(8)フォルトファインダー装置

安全'装置の数が多く,また広範囲に分散していることから

故障の早期発見,復旧のためイ管力した安全'装置を示す表示盤

をトラス内部に配置した。

四) 1TV モニタ

中間踊り場寸きエスカレーターの場合,起動停止の操作時

に係員がエスカレーターステ"プ上全体を見渡して安全確認

を行うこと力坏可能となる。この操作時の死角を補うため工

スカレーター上にITV カメラを配置するとともに,操作盤

付近にモニタを配置した。

⑩遠隔監視モニタ

エスカレーター運行状況及び乗客の利用状況の管理のため,

-1_
トラス

標端昜程のエスカレーターと比べ,ブレーキの制動イ尉寺能

力そのものを大幅に向上させたほか,制腫力i咸速度を改善し,

よりスムーズな停止特陛とした。

②上下部水平ステップの延長

乗降口の水平ステップを長くすることにより,乗降の際の

安全性向上を図った。

(3)手すりスリップ検出装置

図14.欄干断面(断面A-A)

ステップ

スカートガード

中問踊り場付き超高揚程エスカレーター・斉藤・治田・岩田・吉川 給(1135)
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監視室にもモニタを設置した。監視室から利用客に対する注

意放送も、可能である。

⑪ステ、,フ下照明

牙那条口及び中間踊り場の曲部でステップの境を踏まないよ

ケ注意を与えるために,ステッフ下に照明を配置した。

⑫落下防止デッキ

乗客が手イ盲物などをデッキ上に乗せ,誤って滑べらせたと

き,加速落下するのを防止するスドソパを設けた。

⑬上、ド部連絡用インターホン

6.試乗結果

超高揚程エスカレーターを踊川捌寸きとしたことによる心

理的効果は予想、以上に大きいものであった。特に上部から廊

人だ際(図巧に実際の様子を写真で示す。)の不安感解消に

有効と利用名の方々に好評である。約100名の方による試乗

アンケートを実施したところ,87%の人が不安感の緩和に

効果があると回答しており,また兜%の人が2台を乗り継

ぐより好,ましいという回答結果力町尋られている。

フ.むすび

以上述べたように,今回開発した中問踊り棚寸きエスカレ

ーターは超高揚程化に対する不安感解消など心理的問題の解

決策として大きな成果を収めることかできた。

また,中問踊り場イ寸きのエスカレーターは今回のような超

高揚程の令田或のみならず,標準エスカレーターの領域におい

ても当社力眼死に開発実用化したスパイラルエスカレーター

他)と並び,そのユニークなデザインにより,新たなアメニ

ティを矧共できるものと大いに其所寺している。
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90mm書換え升三光ディスク装置
中根和彦、小川雅晴、小倉学、吉本恭輔、清瀬泰広、古川輝雄、、

近年のパーソナルコンピュータ(パソコン)の進歩には,

目覚ましいものかある。演算速度の高速化と処理機能の高度

化は,パソコン誕生以来衰えることなく続いている。その中

心である CPU とメモリは, LS1の設副'・製造技術の進歩に

のって今後当分の問現在のぺースで進歩することは確実と見

られ,これを搭載するパソコンも同じように高陛能化してい

くと考えられる。また,ソフトゥエア側抽 OS・アプリケー

シ,ン共に,ハードゥエア側の進歩と競い合いつつ,互いを

最大限に生かすように進化し,よりユーザーフレンドリーで,

処理機能の高い利用環ナ尭を捌共しつつある。

これとともに,パソコンシステムの夕桔隔己憶装置に対する

大容量化・アクセス高速化・門剛化・信頼性向上といった要

請は強まるばかりである。最近では,ハードディスク装置の

イ吏用が一般的になり,容量・アクセス速度面で進歩が見られ

るが,而打断雌イ言頼性での不安は解消されておらず,一般ユー

ザーへの普及につれて,かえって強まってさえいる。また,

データやソフトゥエアを収容したり,流通させたりするため

に不可欠な可換型媒体用として容量を上げてきたフロッピー

ディスク装置も,容量がソフトウェアの大規模化に追いつい

ていないほか,アクセス速度・データの長期信頼性等の点で

もシステム側の要求を満足させてはいない。

光ディスク装置がコンピュータ用大容量メモリとして,デ

イスク直径130mmの追記形で初めて市場に出てから約4年,

130mm書換え形が出てから約3年になる(当社も同時期に

発表しているa)。)。この間,ユーザーは徐々に光ディスク

装置の利用になじ人でおり,両面60OMバイトの容量・デー

タ信頼性・速度面で1乎1而されているが,装置やディスクの価

格・サイズ・互換陛などがまだ十分でなく,広く普及するに

至っていない。

一方,90mm光ディスクの仕様が,1S0規格案の審議を経

て決定される段階へきた。3.5インチのフロッビーディスク

並のコンパクトな力ートリッジに127Mバイト入る大容量

ディスクであり,光ディスクを利用しゃすい形で捌共するも

のとして期待されている。今回ここに紹介する90mm光デ

イスク装置は,1S0規格に準拠した光ディスク用のドライブ

である。パソコンの高性能外部記憶装置としての用途に対象

を絞り,そこに求められる必すψ助条件から,"小型軽量",

"安価","高速","高信頼性","省電力","1S0規格準拠

まえがき
(互換性)",'光ROM ディスク使用可能"の7点に注目し,

製品の基本コンセプトとして開発を進めてきた。

本稿では,開発された90mm光ディスク装置の特長,及

ひ開発途上で検討して解決した主要な;姉元果題について述べ

る。

開発した90mm光ディスク装置は,次のような特長を備

えている。

(1) 3.5 インチのハーフハイトサイズ(幅101.6X高さ41.3

X奥行]46.0 (mm))の装置内に, SCSI(sma11 ComP岻田

System loteHace)を含むディスクコントローラを内蔵した。

②ホストインタフェースに,今後コンピュータシステムの

標準的なインタフェースになると見られているSCSI-2規格

を採用した。

(3)対ホスト闇は,5.3M バイト/秒(最大)の高速データ

転送力河能である。

(4)高回転数3,ooor/min 対応、の光へッド・サーポ系の開

発により,フ.25MbpS での高速記録再生力河能になった。

⑤可動部の゛董量な分雜形光へッドと高推カリニアモータの

開発により,平均シーク時間42ms,回転待ち時間・SCSI

オーバヘッドを含めた平均アクセス時間郭mS の高速アク

セスカ河能になった。

⑥動作時の耐振性能を4.9m/S'10.5G}まで向上させた。

(フ)光磁気ディスクの他に,光ROM ディスク(フルROM,

パーシャルROM)も使用でき,1S0規格に準拠したすべて

のチ重類の光ディスクに対応可能である。

⑧動作時に平均10W以下の低消費電力で,かつ,自動パ

ワーセーブ機能も内蔵した。

この90mm光ディスク装置の主要仕様を表1 に,外観を

図1に示す。装置全体のブロック構成を図2に示す。装置は

機能上,ホストコンピュータとのインタフェースを制行卸する

ODC (optical Disk con廿OHe釣部と,ディスクの駆動やア

クセスを制御する ODD(optical Disk D,ルe)部から成る。

以下に,各部の構成と特長を述べる。

2, 90mm光ディスク装置の特長

、産業システム研究所"同研究所(工博)

3.1 ドライブ内蔵型 ODC

LS1の統合・小型化と高密度アセンブリ技術によって回路

系を小型化し,ハーフハイトサイズでODCの内蔵化を実現

3. ODC部の構成と特長
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した。従来の光ディスク装置では,ホストに接続された1台

のコントローラで複数台のドライブを制御する方式をとって

いた。この方式では, ODC と ODD を別個に構成し,その

問をインタフェースで接続することがg要になる。この装置

では, ODC とODD を 1対1の構成に限定し,一体化する

ことによって不要なインタフェースを省き,回路規模と処理

の複雑さを脚矧ヒすることができた。

ODC は, MCU (Micm co"廿ol umt),誤り訂正LSI,変

復調LSI,及びプログラムとトラックバッファ用のROM ・

ディスク規格

表1

記憶容品,セクタ長

項

ユーザートラ、,ク数

(欠陥管理領域を含む。)

90mm光ディスク装置の主要仕様

ホストインタフェース

目

RAM に集約された。 MCU には, SCS1 コントローラを内蔵

した新規開発の16 ビ,トマイクロコントローラ M35701を

使用した。 1チップでODC部・ ODD 部を含めて,光ディ

スク装置全体を制御している。

3.2 ホストインタフェースとキャッシュ機能

SCS1インタフェースは,光ディスク用のコマンドセット

を規定しているSCSI-2にも対応した。また,複数のホスト

かこの装置を共有しても使い1辨千功平各ちないようにするため,

SCSI-2の拡張機能の中から,コマンドキューイング機能を

採用した。最大7台のホストから,ホスト1台当たり10個

までのコマンドを受信できる。 SCSI-2 は,光ディスク装置

のほか, CD・ROM ・プリンタ・イメージリーダなどの各種

デバイスに対応してコマンドセットを規定しており,今後パ

データ転送速度(SCS1同期転送)

データ転送速度(SCS1非同期転送)

データ転送速度(ディスク上)

ディスク回転数

ISO/ANSI(ドラフト)凖拠

平均アクセス時問(SCS1上)

127Mバイト/枚,512バイト/セクタ

平均シーク時間(ディスク上)

仕

エラー訂正方式

10,000本

ビゞトエラーレート(誤り訂正後)

SCSI-2, SCSト], SASI

様

シークエラーレート

装置内蔵

使用雄源,消費電力

5.3Mバイト/秒U役大)

寸法(H+W+D),質呈

2.5Mハイト/秒

フ.25Mbps

3,ooor/mln

55ms

42ms

RS/LDC

10一認以下

10-6以下

ODC(光ティスクコントローラ)

+5V/+12V, 10W

0 (mm),60og4].3×]01'6×]46

ナノ'

ー.、、

トラック
ハツファ
RAM

ホスト

コンピユータ

、、、、
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SCSI
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YI ヤ、、、
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゛ア
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ROM

90mm光ディスク装置の外観
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磁気回路

トラッキンク
アクチユエータ
トライハ

90mm光ディスク装置全体のブロック構成
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光デイスク

情報トラック

.苗"＼>＼

是')壷ノ""葺,割

トラツク

ハツファ

RAM

イノ
〕ノ

ノψ
ノ、、

中根・小川・小倉・吉本・清瀬・古川

＼＼＼
＼

づJづ

¥、J/ J{.、十、 ,/
二

1,、,<'量,,.,゛亨

SCSI

ハス状態

.......

、上堕、L70%

10 μS/dlv

16K ハイト

<32ヤクタ分)

読出しセクタ

ーソナルコンピュータ・エンジニアリングワー

クステーションなどのコンピュータシステムで標

準的なインタフェースになると見られている。

対ホスト間の転送レートは,同期転送の場合で

].6~5.3M バイト/チ少まで8通りに設定可能,

非同期転送の場合で2.5Mバイト/秒まで対応

可能である。また,この装置ではSCSI-1・SASI

にも互換を保っており,ショートピンでSCS1の

レベル設定を切り替えることができる。

また,ドライブ上には,高転送レートを生かす

ために,128K バイトの大容量トラックバッファ

を搭載している。先読みキャ,シュ機能も持たせ

ており,大量のデータを扱うときゃ,一定範囲内

を頻繁にアクセスするときなどはトラックバッファから応答

でき,特に高速応答性を生かすことができる。図3に大量

データ転送時のタイミングチャートを示す。データは16K

バイト単位でバースト的に転送処理がなされる。

3.3 誤り訂正機能

誤り訂正回路には,従来4チップ必要であった部分を1チ

、"プにまとめた新規開発の誤り訂正LSI M6UO0(2)をイ吏用

した。チップ内に3セクタ分の誤り訂正用セクタバッファを

矯責し,セクタごとにバッフ7をトグルさせながら,りアル

タイムで誤り訂正符号化,又は復号・訂正処理を行う。

訂正モードとして,通常の訂正処理モードのほかに,ディ

スク欠陥などによる長大誤りに対して有効なイレージャ訂正

モードも持っており,訂正能力を2倍にした強力な誤り訂正

が行える。通常の訂正モードでは1セクタ512バイト中最大

40バイトまで,イレージャ訂正モードでは最大80バイトま

での誤りを訂正可能である。

4. ODD部の構成と特長

4.1 記録再生系の基本性能(3)

高いデータ信頼性を保証するためには,まず,記録再生系

＼＼＼

ハスフリー

●●●●哩●●

＼

16K ハイト

ノ

ノ、ノ

ノ

53Mバイト/秒
く巖大)て転送

＼

＼＼＼
ノム"

χき

哩●●●●●●

16K バイト

図3

.
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の基本性能の確保力唖要である。この装置では,記録時のレ

ーザの'陣力制御に,レーザの1討生変動をネ削賞して記録パワー

を正確に制御できるテストパルス方式を用いた(4)(5)。ま

た,再生系には,低雑音のプリアンプ1C,雑音ノ勺レスのマ

スク機能やディスク欠陥部分の検出機能を備えた再生検出

LS1をイ吏用し,誤り発生確率を1散底して低減化させている。

図4にディスク最内周(半径24mm)でのへッダ,及びデ

ータ領域ラ甑貝部の再生波形の観測写真を示す。70%以上の良

好な分解能を得ている。また,このときのランダムデータの

再生信号ジ、,タは,2.5nS 以下であり,検出窓幅謎nS に対

して十分な復調マージンカ拓倒呆できている。

図5に記録再生時の最高キャリア周波数信号である3Tパ

ターンの再生C/Ⅳ(C討負a to Noise)の測ヌ猷吉果を示す。

最内周で50鵡の良好なC/Nを得ている。装置のノ1型化に

もかかわらず,従来機種以上の性能力町尋られた。

4.2 サーボ系の基本性能(3)と耐振性能

90mm光ディスク装置では,装置の小型化によって可搬

性力狗上するため,耐振性能の強化力瓊斯寺される。一方,リ

ニアモータの最大推力は,130mm光ディスク装置の半分程

度に低下しており,特にトラッキングサーボ系にとって仕様

再生信号波形(プリアンプ出力)

データ領域(先頭部)

90mm書換え形光ディスク装置

分解能

時問軸
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REF oodBm

10dB/

MARKER

483MHZ

504dB

ATTlodB

RBVV

30kHZ

VBVV

10OHZ

DL

が厳しくなっている。そこで,従来の2段結合トラッキング

サーボ方式綿)に状態フィードバ"クを付加し,トラッキン

グァクチュエータの一次共振周波数60HZ付近での外乱抑

圧特1生を改善した結果,図6に示すように,任意の周波数に

おいて9.8m/ゞ杠G1の外乱振動に対しオフトラ、"ク 0.1

以下を実現した。防振ゴムの効果により,10OH.以上μm

の1廊力が,一如dB/dec.で減衰することを考慮すれぱ,最

大オフトラック量は,さらに1/10 になる。

4.3 高速アクセス性能

光ディスク装置のアクセス陛能を向上させる方法は,以下

の2通りに大別できる。

①へ・,ド可弱倍3の質量を小さくする。

②極力1回のシーク動作でアクセスを完了し,りトライシ

ーク時闇を短縮する。

上記山については,装置の小型化に伴い,りニアモータ

の推力が制限されるため,130mm光ディスク装置に使用し

ているーイ本型光へ、,ドと比較して可動部質量を1/3以下に

φ裂丘化した分離型光へッドを閉発した。図7に分離型光へッ

ドを含む機構部の外観を示す。

松)に関しては,130mm光ディスク装置でも既に実績のあ

る,外部スケールを使わずに状態推定オブザーバによって光

へ、,ドの移動速度を術Ⅲ卸し,光スポットを目的トラックに直

接位置決めするダイレクトアクセス方式(フ)を採用した。こ

の装置では特にトラ、,クカウント能力を強化して横断トラッ

ク本数のミスカウントを減らした。図8に,シークスパンと

シーク時問との関係を示す。]/3フルストロークのシーク

時間はほぼ40ms(回転待ち時問を除く。)となり,仕様の42

mS を達成している。

4.4 ROMディスクへの対応

90mm 光ディスク 1S0 規格には,ソフトウェア頒布用な

どのためにディスクにデータを入れて大量生産できるROM

-67 4
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イスクや, ROM領域とりライタブルな光磁気領域を両方テ'

持つパーシャルROMディスクも規定されている。ユーザー

にとって便利な装置にするには,これらの各種ディスクを使
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用できるようにすることが盛■頁である。

ディスクのチ愁頁により,反射率・信号振幅等のパラメータ

が大きく異なる。回路系では,これに対応できるように再生

信号・サーポ信号の処理方式を構成した。プリアンプ,再生

回路・サーボ回路の入力段にそれぞ才坏1」得の切替機能を付加

して,コントロールトラ"ク情報及び各種センサ検出結果に

従って"珂応、処理を行うようにした。さらに,各回路の白動ゲ

イン制御機能によってディスクごとに微調整することでダイ

ナミックレンジを拡大した(8)。また,次負行に述べる自動調

整機能により,ドライブの初期誤差及びディスク特性のばら

つきゃ経年変化による誤差を吸収させ,動作マージンを広げ

ている。

4.5 ドライブの自動調整機能

自動調整の役割は,前節に述べたように広範囲のディスク

パラメータやその経時変化に対応、すること,及ひ製造時の調

整箇所削減による品質向上とコスト低減である。分雜形光へ

,ド方式では,サーポ系にオフセ、,ト誤差の要因が増えてお

り,ドライブの信頼性向上のためにも重要な機能である(9)
(10)

0

ディスク起重加寺に,ディスク全面にわたってサーポ系セン

サオフセットと再生系ゲインの自動補正を実行する。

サーポ信号と再生信号の振幅を測定し,補正アルゴ

リズムに従って演算し,制御している。この振幅測

定と補正処理は,動作中も装置の空劃時問を利用し

て定期的に行っており,回路系の動作マージンの拡

大に寄与している。これによって対応可能なディス

クパラメータの幅を広げることができた。

また,光磁気ディスクは,記ε示原理が光熱による

磁気記録であることから記録感度がi品度に対して敏

感であり,最適な記録パワ一が一0,03mw/で程

度のi品1支係数を持っている。このため,1品度センサ

をディスク面近傍に配置してi品度を監視し,記録時

にパワ一の1品1支補正を行って,高品質の信号記録を

行えるようにした。

4.6 パワーセーブ機能

消費電力の低減は,電力節約のためだけでなく,

小型化する傾向にあるパソコンの本体内に装置を収

納することを考えると,内部のi品度上昇を抑えるた

めにも重要な課題である。このため使用するLSI

を低消費電力化したほかに,パワーセーブモードを

設けた。

図9に,パワーセーブに関するODD の動作モー

ド間の1犬態遷移図を示す。ホストから光ディスク装

置へアクセスする時間問隔力晴又"E時間を超えると自

動的に2段階のバワーセーブモードへ落ちて行く方

式を採った。まず,スティル状態からトラ、"キング

系をカットし(セーブ]モード),次にフォーカシ

ング系・レーザ駆動系・再生系を力、,トする(セープ2モー

ド)。さらに,長時間アクセスがない場合などは,ホストか

らのコマンドによって,ディスク回転も停止してSCSI・CPU

系のみを残すこともできる(ストップモード)。

各モード問の遷移時間の設定には,動イ暫鋤吊に要する時問

も老慮して,ユーザーに負担をかけないよう酉醇:している。

図中には標準的な時問設定を示した。この結果,消費電力は

表2に示すように,スティル時は8.5W,パワーセーブ時に

は各々順に6W/2.5W/2W以下となった。一般のパソコ

ンユーザーがワープロの文書ファイルなどにこの光ディスク

ドライブを使用している場合,平均消費電力は5W程度に

なるとみられ,平均消費電力を大幅に低減することができる。

5.むすび

以上,今回新たに開発した90mm光ディスク装置につい

て紹介した。この装置は,小型磁気ディスクメモリ並のコン

パクトなサイズに,これからの高度なパーソナル情報処理環

境に求められる大容量・高速度・小型軽量をはじめとする

様々な仕様を,初めて満足に組み込人だパソコン用ディスク

装置であると老えている。光ディスク装置を利用した便利な
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表2.動作モード別の平均消費電力

動作モ

記録・消去

ステイル 8.5

セーブ1 6

ト

ク

消費磁力 WV)

七

環境が普及することを願いつつ,今後は更に薄型化・高速

化・容量拡大等が進むことを念頭において開発を進めていこ

うと考えている。

なお,この開発に御協力いただいた関係各位に感謝の意を

表す。
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《MELCOM80》オフィスコンピュータ用
"三菱販売情報システム"

菊地寿、喜多村重昭、西崎

コンピュータを導入する近道は,標準ソフトゥエア恨死製

ソフトゥエア)を活用することである。しかし,業務の単な

る機械化(OA化)は,既に実務化されている。これから導

入するシステムは,企業の SIS (strategic lnformation sys、

tem :§如倒青綴システム)を担えるものである必要がある。

そのため,標準ソフトウェアに求められる機能は高度化して

きている。

一方,システムを開発するシステムエンジニア(SE)の要

員は,慢陛的に不足している。そのため,システム導入作業

の効率化を図ること力隔果鹽となっている。

《MELCOM8のオフィスコンピュータ用"三菱販売恬報シ

ステム"は,これらの市場要求を満たすことを目的として開

発した。

村高では,このシステムの開発のねらい,機能概要,特長

を紹介するとともに,導入する際の修正作業(カスタマイズ

作業)の省力化手法,《MELCOM8のの戦略型ツールである

EEL 恒DUET & E"celui江) LINKAGE)を活用した戦略情

報システムについて紹介する。

まえがき

佐藤正昭一中俊二、、、

住)受注から代金回収までの情報を一元管理した販売情報テ

ータベースの構築

②受発注時の受発注残数や入出荷による右捧数などをりア

ルタイムに更新

綿)商品,得意先別の分析ができるような実績情報管理

④タイムリーに恬報が照会できるように照会機能の充実

2.2 適用性の向上

一言で販売業務といっても,その業務形態は,業種・業

態・企業ごとによって様々である。よって,標準的なシステ

ムをーつ用意しておいても,そのまま利用されることは,ほ

と人どないと言っても過言ではない。

このシステムは数多くの企業で利用していただくために,

次のような機能を準備している。

(1)ある企業では,"在庫管理は使わない。"また,ある企業

では,"仕入管理は使わない。"等の要望にこたえるために,

業務のサブシステム化を図り,段階的導入を可能とする。

②"受注即出荷即売上げ"といった業務処理の企業もあれ

ば,"受注・出荷・売上げ"と商談サイクルの長い企業もあ

る。そのため,業務形態に合わせた処理パターンの選択を可

能とする。

綿)"日付の使い方が,西暦か1川弩か"とか"商品の数量単位

が,整数のもの小数のもの"でも,コントロール情報の設定

で運用制御できる。

④すべてのプログラムで共通して使う機能を部品化させる

ことにより,適用作業時の修正箇所を最小限に抑えることが

できる。

これらの機能は,併せて,システム稼働作業を担当する

SEの作業量を削減する効果も担っている。

2.3 《MELCOM8のの最先端技術の採用

三菱オフィスコンピュータ《MELCOM8のには,次の優れ

た機能やツールか用意されている。このシステムでは,これ

らの機能を有機的に活用して,《N謡LCOM8のアプリケーシ

,ンソフトゥエアとしては,最先端のシステムを実現して

いる(図 1)。

住)データベース処理やソート処理の高速化力河能となる,

世界初のりレーショナルデータベースプロセッサ"G

REO"(グレオ)

②りレーシ,ナルデータベースが簡単に操作できる第四

世代言語"EDUET"

(3)端末利用者か盲分で簡単にオフコンのデータをグラフ化

2.1"販売管理システム"から"販売情報システム"ヘ

今までは,販売業務を支援するシステムは,得意先・仕入

先との耳躬1が正確に行えるものであればよかった。つまり,

販売業務を管理するシステム"!坂売管理システム"であった。

しかし,牙詳モ,顧客二ーズの多様化,ジャストインタイ

ムの物流のー・般化,顧客囲い込みの楞対ヒなど,販売業を取り

巻く瑞寛は,ますます厳しくなってきている。そのため企

業内の情報も,全体か見渡すことができ,いつでも情報を取

り出せ,糸呈営の変化,顧客の二ーズに,即,対応できる必要

がある。

したか'つて,システムとしては,販売業務で発生する受注

から代金回収までの情報や,発注から支払までの情報が一元

管理でき,また,タイムリーに必要な情報を取り出せるもの

でなければならない。これが,"販売情幸長システム"である。

このシステムでは,その要求を満たすために,次の機能を

実現している。

2. 開発のねらい

"Excel"(エクセル)は,

る。

、三菱電1劃掬本社"同コンピュータ製作所、"三菱電機関西コンピュータシステム枕

マイクロソフト社の登録商標であ

91 (1143)
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することができる, AXパソコンくMAXY》上のOA ソ

フド'E"cel"と《MELCOM8の上の"EDUET"を連動さ

せた"EEL"機能

④得意先ごとに異なる伝票フォームにも自由に印刷できる

"指定伝票ぢ新テシステム"

⑤企業内の財務会計や管理会計が行える"会計情報システ

ムmkⅡ"

(6)画面・帳票設計を支援したり,設計恬報からソースプロ

グラム生成などが行えるシステム総合開発支援ソフトウ

エア"PRODUCE"

このシステムは,図2に示す7つのシステム,又はサブシ

ステム機能から構成されている。

住)売上・売掛システム機能

売上管理や得意先への請求や売壮階'理などを行うための,

売上人力や入金入力,売上伝票や請求書の発行,入金予定表

や得意先元帳の作成,及び各種の売上照会などの機能を備え

3.システムの機能概要

図3に尓すように,受注から回収までに発小する光上情報

や,仕入・佃車等の恬様は,販売1存雛データベースとしてー

元讐泌Eされる。

このデータベースを用いて,売上げ・イ士人・商".などに関

する分析を行うための,売上げ・粗利対比表や推移表,売上

達成表や売上数量予測表,及びABC分析表などの作成機能

を備えている。

しし、る。

②仕人・買掛システム機能

仕入管理や仕入ラモへの支払や

買"階測!などを行うための,什

人人力や支払入力,仕入実績表

や支杉、予定表,仕入先元帳の作

成,及び各種の仕入照会などの

機能を備えている。

③佃奄システム機能

倉庫の入出庫や棚卸業務を行

うための,入出庫入力や棚卸入

カ,商",元帳や棚卸差異表の作

成,及ひⅧ車照会などの機能を

備えている。

④受注サブシステム機能

受兆処理や出荷業務を行・うた

めの,受注入力,出荷入力や売

上'確定入力,出荷指図書や納品.

冉の発行,受注管理表や受注残

一覧表の作成,及び各種の受注

照会などの機能を備えている。

⑤発注サブシステム機能

発往処理や入荷業務を行うた

めの,発注入力,入荷入力や仕

入確定人力,発注鴛江學表や発注

残一覧表の作成,及び冬種の発

1主照会などのキ幾方皀を休iえている。

⑥川が酬i報分析サブシステム

機能

EDUET

RDB プロセッサ
GREO

指定伝票発行
ンステム

JIS

キーポート

販売情報システム

ワンタツチ
入力装置

ワーク
ス丁ーソヨン

図1 最先端技術を活用した販売情報システム

EEL

PRODUCE

.適用業務基本制御機能

・システム遵入支援機能
・マスタメンテナンス機能

会計恬報システム

汎用入出カインタフエース

JCA手順

受注サブシステム

受注・出荷・売上確定

適用業務支援システム

売士・売掛システム
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・売上分析

在庫システム

・在庫
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⑦適用業務支援システム機能

システムの導入や,導入後の運用管理を支援する機能,及

びオペレータの操作を支援するための,商品・得意先コード

等のコード検索機能や,データの入力の仕方を解説した入力

ガイダンス機能などを備えている。

また,りレーシ,ナルデータベースの操イ乍を支援する機

能も備えている。

4.システムの特長

このシステムは,主に次のような特長を持っている。

a)導入する企業の業務形態に合わせた柔軟な対応力河能

導入したい企業の業務内容に応じて,"受注・売上システ

匡D.@>⇔@>.<@、
＼、啓とク

ム","発注・仕入システム"及び"在庫システム"というよ

うに,段階的なシステムの導入力河能である。

また,企業の様々な受注から売上計上までの業務形態に応

じるため,図4のような四つのパターンから選択できるよう

に設計されている。同様に,発注から仕入計上までの業務形

態についても,選択できるように設計されている。

このように,導入したい企業に最適なシステムを短期問に

構築し,導入すること力河能である。

②操作ガイダンスやコード検索機能による対話方式で,確

実な操作力河能

図5のような操作により,ファンクシ"ンキーの操作方法

や入力する項目の意味合い等を説明した"操作ガイダンス"

を表示したり,商品コードや得意先コードが分からなくても,

読み仮名やコードの一部を入力することにより,コードをー

販売情報データヘース

-Cン・"'
必要な恬報をいつでもすくに
判断しやすい形で

図3 販売情報データベース
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覧呈珂する"コード検索"の機能を備えている。

これらの機能により,だれにでも男"乍ができ,かつ運用ミ

スや操作エラーを防ぐことができる。

B)在庫数躍はりアル更新を行い,いつでも"しぽ"の吠況

を見ることか、可能

商品の入荷・出荷に伴う在庫情報は,りアルに更業斤する方

式を実現しており,いつでも"いま"の在庫情報の照会か可

能である。また,受発注の情報と合わせれぱ,出荷・入荷の

納期管理や右J市予測が行え,適正な柏車管理力河能となる。

その上,図6のように,受注入力などの入力画面でも現在

数かいつでも確認できるので,在庫不足の場合でもすぐに次

のアクシ,ンを起こすこと力河能である。

(4)販売晴報データベースをEEL で活用することにより,

いつでも最辛斤の販売情報分析力河能

販売情報データベースに対応した名種ファイル定義体を用

薫している。

新たな情報分析を行いたい場合は,このファイル定義体を

用いて,さらにEDUET やEEL により广必要な分析資料・を

タイムリーに,かつグラフ表示などの見やすい形で,簡単に

作成することができる(図7)。

これにより,企業のホ呈営戦略に合った分析システムを独自

に運用することができる。

⑤会計情報システムやEOS システム等の連動により,企

業トータルシステムへの発展も可能

販売情報システムで発生したデータの中で経理でg要なデ

タは,会計恬報システムmkⅡへ受け渡すこと力河能であ

る。

また,オンラインで受注する EOS システム(Electric or・

d凹mgsystem)との連動なども可能である。

これらの他システムとの連動機能により,企業トータルシ

ステムへの発展力溶易に実現できる。

5. PRODUCEによるカスタマイズ省力化

このシステムは,一般的な販売業務をシステム化したもの

であるため,業種や企業によっては,システムの修正が必要

となる。そのイ乍業を省力化するために,次のドキュメント技

術,システム1鮴iを用意している。

5.1 開発基準書による仕様の統一

一般に,ソフトゥエアの開発は,図8のような手順で開発

作業力所テわれる。しかし,システム規模が大きくなると,外

部仕様設計段階から作業分業がなされる。作業分業

は,システム開発工程を短縮するには有効な手段で

あるが,反面,次のような問題が生じることになる。

仕)入力画面や帳票レイアウトに統一性がない。

②操作方法に統一陛がない。

③各仕様書の記述方式が異なり,二己述者以外は理

解しにくい。

④プログラミングの方式が異なり,そのプログラ

ムをプログラミングしたプログラマ以外は,プログ

ラムを解読しにくい。

これでは,このシステムを開発した者以外は,シ
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基本仕様設計

外部仕様設計

内部仕様設計

ステム修正すること力亭実上不可能となってしまう。

そのため,図9のような開発基準書を事前作成し

た上で開発作業を行った。これにより,各開発担当

者問で仕様のルール化力溜られ,前述した問題を解

消することができる。さらに,このシステムを第三

者力澀解する場合,まず,この開発建焦書を理解す

ることにより,システム習得を早めること力河能と

なる。

5.2 PRODUCE活用の効果

図10のような PRODUCE の活用は,次のような

効果を生むことができる。

a) PRODUCE によって設副されたファイルや画

面・帳票レイアウトからソースプログラムが生成さ

れるため,プログラマ生産性の向上及びプログラム

品質の向上力咽れる。

② PRODUCE によって設計されたファイルや画面・帳票

レイアウトは部品として活用でき,一部修正して新規プログ

ラムに流用することができる。

信)システムの一部を修正しても,すぐに仕様書として出力

できるので,ソフトゥエアと仕様書の同期が常にとれる。

6. EELによる戦略情報対応

6.1 EELの活用方法

経営者か顧客の二ーズ,商品のトレンド等を分析するには,

販売業務で発生した情報から分析する必要がある。

しかし,コンピュータ上のシステムでは,処理性能の問題

等から,発生時点の生データを保存せず,その都度,集計加

工したデータとなってしまっているの力ぶ普通である。集計加

工されたデータは定例的な資料として出力されるが,その他

の目的に活用しようとした場合,・情報の不足力溌生して,思

プロクラム製作

開発基準書

開発基準書に記載される主な項目

画面規約井曼作,色指定等も含む。)

帳票規約(標準用紙,専用用紙)

メッセーシ基準
ファンクションキー機能基準

ドキユメント構成

仕様書の記入要領

プロクラムコーティンク規約

・プロクラム構造

・ロケーション名の付け方

・内部サフルーチン名の付け方

・コメントの付け方

・ループ処理の方法

図9 開発基準書利用のシステム開発
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図10. PRODUCE による画面設計例

重
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堂

つていた劃斗力町尋られないことが多い。仮に,生データカ螺

存されていたとしても,それを利用できる有効なソフトゥエ

ア(情報を取り出すまでの時間を含めて)がないのが常であ

る。

このシステムでは,販売で発生した生データを最大5年問

保存できる機能を持っている。

このデータをデータベースとして構築して,第四世代議吾

"EDUET"で, g要な項目を必要な選択条件でデータ抽出・

集計を行い,さらにEEL機能によってAXパソコン《MAX

Y)にデータを送り, OA ソフトくE知eDによって,グラフに

することができる(図11)。

データの活用方法によっては,月単位の分析はもとより,

図12のような日単位の分析や,時間単位の分析まで可能と

なる。

6.2 タイムリーな資料の提供
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様々な分析力河能となっても,資料がタイムリーに捌共さ

れなければ,ホ智営者の意志決定には役に立たない。

タイムリーに出ない理由は二つ考えられる。第一は,コン

ピュータか旧常業務処理で手一杯で,分析処理を行う余裕が

ない。仮にあったとしても処理時間がかかりすぎる。第二の

理由は,いかに操作が簡単な"EDUET","Excel"といえど

も,使える人力那艮られて,その人に仕事が集中する。
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参
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广一一「「

ι月

ノ

"B

《MELCOM8のでは,これらの問題を次の機能で解決して

いる。

住)りレーショナルデータベースプロセッサ"GREO"に

より, CPU処理負荷を軽減するとともに,高速処理を実現

している。

② CD装置によるナレーション解説と連動した実戦的学習

支援システム"GRADE UP"により,だれもが"EDUET",

"Excel"を覚えて,操作することができるようになる。

フ.むすび

《MELCOM8の"三菱販売情報システム"は,企業の販売

業務を支援するだけでなく,企業のSIS の構築の一翼を担

うことを主目的としている。

しかし,このシステムに本当に期待したいことは,《MEL

COM8の上でアプリケーシ,ンシステムの三賄十を担当され

ているSEの方々か,このシステムを活用してSE作業の生

産陛向上を図るとともに,各SEがある業種向けに適用した

システムをSE問で流通させて,システムノウハウの有効活

用を図ることである。今後は,そのための普及教育や適用時

のSE支援を行う所存である。
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家庭用燃焼器の低NOX化
椙本照男、小関秀規、佐藤税一矢嶋大三、、小木曽明男、"

近年,大都市圏では大気汚染かますます深刻化してきてぃ

る。環寸寛庁大気イ呆全局等では却寛問題か取り上げられ,寧ゴ寛

イ呆全技術の動向1酎屋(Dや大気汚染物質の排出濃度規制の動

きが活発化している。このような状況下,燃焼機器からの

NO,排出濃度に対しても規制強化の動ぎ2)が見られ,大気

汚染への寄与は小さいものの,家庭用燃焼器でも積極的な環

境への酉醇:が必要とされている。燃焼機器メーカー等からな

る(社)ガス石油機器工業会では,現行のNOX排出濃度の実

態把握やN、排出濃度の測定法, N叺排出濃度郵畔二値の設

定等活発な活動が行われてきている。また,石油燃焼器及ひ

ガス燃焼器に対して,西暦2000年のNOX排出濃度目標平均

値をそれぞれ90即m,60叩m (0.= 0 %換算)と定めて,

1991年から順次低NO,化を図り,自主的な環境イ呆全への取

組を行いつつある。

以上の動向を踏まえ,当社では従来機種のNOX排出濃度

を低減し,1爰房空間のみならず,地加最境,都市環境の健全

性・快適性に寄与すべく低NO,化の検討を行ってきた。本

稿では,当社の家庭用暖房機である石油ファンヒーター,

<クリーンヒーター>でふく射体及び二段燃焼による低NO"

化を検討し,現行機種のN、排出濃度を30~如%低減でき

る低NOX燃焼器を開発,製品化したのでその概要を解説す

る。

まえがき
家庭用の燃料である都市ガスやLPG,灯油などはN分含

有率か沸玉めて低いので②のfuelN0 は無視でき,これらの

燃料を燃焼させる場合には住)の反応経路のみを考えれぱ'よ

い。このth紅malN0 の生成機構としては,次の三つか明ら

かにされている。

(司 Zeld0ⅥCh NO

燃料の酸化反応、に比べて極めて遅い図1の住)~③の素

反応、によって生成される。この生成機構の4寺徴としては,

①1品度依存性が大きい,②0介農度力滴いほど生成される,

③高i品域での滞留時間が長いほど生成される,などが挙

げられる。

(b) prompt NO

一次火炎帯において図1の④のような反応経路によっ

て急、激に生成される。この生成機構の特徴としては,①

温度依存性が小さい,②燃料過乗札則での生成力曙しい,

③反応、速度か非常に速い,などが挙げられる。

これらの生成機構によって妙駄尭器から排出される各N0の

割合と,それらの和であるNO"を一次空気比に対して模式

的に表したのが図2であり,一次空気比の値によって主な

N0生成の機構が異なることが分かる。

N02は燃焼によって生成したN0が更に酸化したものであ

り, N0を含む高i尉吠焼ガスが周囲空気と混合する際に生じ

ると考えられている。このN0→N02変換の主要な反応は

図1の⑤の反応と言われており,この場合H02化学種が重

要な役割を果たしている。

2.2 NOX低減法

2.1節で述べたように,燃焼器から排出されるNOX を低

減するためには, N0の生成を抑制することが必要で,この

N0低減の原理としては,

2.1 NOXの生成機構

一般に燃焼器から排出されるNOXとしてはそのほと人ど

がN0 とN02であり, N02 はN0 の一部が更に酸化されて

生ずる。N0とN02の割合は燃焼方法や燃焼器に依存する

が,それらの合計であるNOゞは割合力咳わっても一定であ

る。一方,近年N20がクローズア,プされてきているが,

これは窒素含有量の多い石炭などの燃料を用いた場合に多く

発生する(3)ため,家庭用燃焼器ではN0 とN02だけにっい

て考えれば十分である。

N0の生成はその反応桜構により,図1のように分類され

る。

(1) th臼mal NO・一空気中の N.の酸化反応、によって生じる

もの。

(2) f"elNO-・燃料中のN化合物によって生じるもの。

2 NO,の生成機構及び低減法

、中央研究所"群馬製作所、一中津川製作所

NO

Zeldovlch NO

0+N2

N+02
N十OH

Prompl NO

HCNN2

(CH, CH分

N02

N0十N

NO+0

NO+H
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NO+H02 → N02+OH

,^ NO
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図1

①
②
③

NOXの生成機構

④

⑤

↓
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↓



山火炎濁岐の低下

②燃焼域での02濃度の低減

B)高i影或での滞留時間の減少

④ N0生成素加心の除去

がある。民生用の炊駄尭機器では工業炉等で用いられている大

かかり樹悦硝装置の使用は不適であり,比較的簡便な手段で

NOXを低減する必要がある。民生用で考えられる具体的な

N0低減の方法としては主に以下が挙げられ,それらを表1

にまとめた。

山ふく射体の挿入

火炎中に挿入したふく射体から熱を力鷄寸させることで火炎

i品j叟を低下させる方法。

②玉段燃焼

一段目では空気比を 1以下にし,火炎i品1窒を低く保って燃

焼させ,三段目で不足分の空気を導入して比較的緩やかに完

全燃焼をさせる方法。

(3)表面燃焼(シュバンクバーナ,メッシュバーナ)

火炎をバーナ表面に近接して形成し,火炎からバーナへの

熱移動を増加させで燃焼熱を固イ本ふく射の形で周囲に放熱す

ることにより,火炎i品1支を低下させる方法。

④高空気比燃焼(全一次燃焼)

予混合空気量の増大に伴って火炎i品度が低下することを利

用する方法。

(5)サーマルクエンチ

給湯器を対象にした方法であり,燃焼室内の熱交換器によ

つて燃焼ガスi品1叟を直ちに低下させる方法。

⑥燃焼排ガス再循環

既燃焼ガスの一部を未燃混介気に導入し,火炎温度と02

濃度とを低下させることを利用する方法。

⑦触媒燃焼

触媒燃焼の加心過程ではN0を生成する素加δを含まず,

また比較的低い温度で燃焼反応価麦化反応、)が完結すること

を利用する方法。 NO"生成が極めて少ない。

以上のようにNod氏減の手段としては幾つか老えられる

が,通常,燃焼器ではNOX を低下させると一酸化炭素(C

0)力赴削扣し, C0 を抑えると NO"は高し剖WUレベルとなる

状況に陥りゃすい。このようにNOX とC0 はいわゆるトレ

ドオフの関係にあるため, C0排出の嬉功1ルないNO,低

i咸策を創出することが重要なポイントとなっている。
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家庭用燃焼器である石油ファンヒーターでは,過度な価格

上男.につながる低NOX対策は採用しにくい。そこで簡便な

方法で効果のあるふく射体挿入による低NO,化を検討した。

ふく身H本挿入による低NO,化は2章で述べたように,火炎

中に設置したふく射体からの棚寸伝熱によって燃焼熱を放熱

し,火炎1品度を低下してNOX の低減を図るものである。ふ

く射体の挿入位置としては,一次火炎内と二次火炎内とに分

けられる。ところで燃料である灯油はN分をほと人ど含ま

ないため,生成されるNOX は燃焼用空気中の窒素からの

th剖malN0が主体である。また,現行バーナは部ラシ予混合

方式であるため, th改malN0 の中でも Pゆmpt N0力岐配

的である。したがって, P羚mptN0 の生成する一次火炎中

にふく射体を挿入することか効果的であるが,この場合には

C0の多量排出やバーナ1品度の過上昇,ふく射体自身の酸化

劣化といった問題が生じる。特に開力女型の暖房機であるファ

ンヒーターは燃焼排ガスを室内に直接放出するためC0の排

出は極めて少なくすること力唖要である。そこで筆者らは燃

料過濃な燃焼条件では二次燃焼でもNO,が生成する('こ

とに注目し,三次火炎中にふく射体を挿入する方法を選択し

た。それによる低NOX化を以下に説明する。

当社の石油ファンピーターにはデラックスタイプにチ祁伐し

てぃるNB (A辻 Jet B"me"方式(動,コンパクトタイプに

搭載している気化管式のCCV (cloan compact ve此icaD 方

式(田との2チ重類の燃焼器を採用している。ここではNB方

式の石油ファンヒーターを低NOX化の例として述べるが,

CCVバーナでも効果は同様である。

図3は当社A那方式のバーナの構

3. 石油ファンヒーターの低NOX化

a) prompl NO
② Zeldovlch NO(一次炎)

③ Zeldovlch NO(二次炎)
ーン Total NO

匁

0

図2 一次空気比によるN0の生成割合

NOX低減の原理とその手段

10

一次空気比ノ<
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NO゛氏減の原理

ふく射体挿入

1寸
三段燃焼

表血炉駄尭力式

高空気比力式

1 サーマルクェンチ

t7赴よ上:'ス丁'i環

0

触媒燃焼力式

0

造を示したものである。ノズル部の

高速空気噴流で微粒化された灯油は

高温(約300で)にイ岩寺された気化筒

の内壁で気化する。その後,空気と

混合して混合促進板①.P)を通過

する1祭に濃度の均一な予混合気とな

り,バーナヘッド上で燃焼する。バ

ーナヘッドには円形の炎孔か設けら

れた砥材の外周に金属メッシュか巻

かれており,この炎孔部のメッシュ

外表而に一次火炎が,そしてその後

流に二次火炎力珊3成される。バーナ

0

0

0

0

0
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へ、,ドの外側には,二次火炎力昿がって燃焼室内壁に接触す

るのを防ぐために保炎りングか設置されてぃる。

今回の方法は,従来からあるこの保炎りングを大型化して

ふく射体としての機能を積極的に利用し,二次火炎の冷却効

果を大きくして火炎i品度を低下し, ze】dovich N0 を低減さ

せるものである。この方法によるNO,の低減は,図4のよ

うに考えることができる。図は燃焼ガスの流市郭こ沿ってNO

生成を模式的に表したもので,部分予混合火炎のN0は一次

火炎と二次火炎近傍の位置で主に生成する。ふく射体がない

場合は図中Aの曲線で表されるが,ふく射体を二次火炎又

は一次火炎と二次火炎との間に挿入した場合には,その問で

燃焼ガス温度力圷がるため曲線BのようにN0生成が低減

される。そこでは図 1 の(3)の反応力斗叩制されてぃるものと

考えられる。

この大型の保炎りングを製品に適用するに際しては,保炎

リングの高さや径などを種々変化させ,排ガス(N0知 CO)

4制生及び各部の1品1変測定を行い,その汗到犬の最適化を図って

いる。単純に保炎りングを高くしただけでは低NOX効果は

あるものの, C0 の排出が増加しバーナヘッドのi品度も上男.

してしまう。そこで図3のように保炎りングをテーパ状に広

げる形で径を大きくし,一次火炎と適度な距雜を確保するこ

とで,燃焼熱を逃がしつつC0排出量及びバーナヘッドi品1変

の過上昇を抑制した。この最適升剣犬の大型保炎りングを搭載

したファンヒーターの排ガス特性を図5に示す。大型保炎リ

ングの採用により, C0 の排出を増加させることなく約30

%の低NOX化か達成された。

さらに,安全性のる樹呆には細心の注意を杉、つている。特に

C0の排出に対しては,通常の運転条件だけでなくC0が多

量に排出されやすい条件まで想、定して試験している。例えば

セ獄尭によって室内の酸素濃度が低下した場合やホコリ詰まり

によって燃焼用空気量が減少した場合である。このような使

用条件でもこの大型保炎りングを用いた低NO,バーナは,

C0排出量か数即mと従来製品と同程度であることを確1忍

している。

N02に関しては2章でも述べたように, N0 を含む高温力

スカ辺該气と混合する1祭に生じると老えられるため,保炎りン

グ近傍だけでなくその後流側での二次空気の流れも重要であ

る。したがって,大型保炎りングだけのN02の低減効果を

従来のりングと比較することは難しいが, N02の値も図5の

ように従来製品と同チ呈度である。また,大型保炎りングは図

3のようにバーナヘッド全体を高温のりングで囲む構造にな

つているため,消火時にわずかに残った未燃ガスを燃やし尽

くすことかでき,においの低減という複合効果も持っている。

平成3年度の石油ファンヒーターは,この大型保炎りング

を搭載して低NOX化を実現した製品となっている。その外

観(KD-336DS)を図6 に示す。この低NO,以外にも平成

3年度の製品には,"ニューロ温感コントロール"や"ファジ

パワーコントロール"と称するきめ細かな制御を搭載し,

一層・1測商な"爰房・も矧共できるようになっている。また,1吏用

しないときには本イ本前面の温脚欠出し口がかくれるインテリ

アシャッタを採用しており,すっきりしたデザインになって

いる。
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4.《クリーンヒーター》の低 NO,化

《クリーンヒーター》は,強術1絲舗非気式のf暖房機(FF式暖

房1淘で本体内部に妙駄尭ガスと室内空気との熱交換器を備え

ており,燃焼ガスを室外に放出する密閉タイプの燃焼器を搭

載している。したがって,前章の開放型の石油ファンヒータ

ーと同じ方法での低NO,化は適用しにくいが,《クリーン

ヒーター>も家庭用炊駄尭器であることから価格などホ登斉陛を

重視し,今回は二段燃焼による低NO,化の方法を選択した。

二段燃焼による低NOXの方法は,一般に燃焼を完結させ

るために比較的大きな燃焼空間を要し,石炭や重油などN分

の多い燃料・をイ吏用する大型の加熱炉で主に採用されている。

《クリーンヒーター》では燃よ尭空間と熱弦涙器を兼ねた燃よ尭筒

を持っており,コンパクトながら二段燃焼を採用するのに適

した構造となっている。

図7にこの二段燃焼法を適用した石油《クリーンヒーター》

の燃焼器の構造を示す。動作は石油ファンヒーターの燃焼器

とほと人ど同じで,ノズルからの一次空気によって役鯖立化さ

れた灯油が気化器内壁で気化・混合し,バーナ炎孔部に一次

火炎を形成する。石油《クリーンヒーター》では,バーナヘ"

ドはステンレスの積層板を用いており,積層板間の狭いスリ

"トが炎孔となっている。二次空気導入位置は従来(二次空

気導入孔~バーナ間距離ι=0の位置)よりも燃焼室下流側

に設けられており,燃焼室の周囲から供給する構造となって

いる。<クリーンヒーター>における二段燃焼では,ー・段目は

このスリ、,ト炎イL上で燃料過濃な比較的低温の予混合燃焼を

行わせ,その下流に距離ιをおいて十分な二次空気を導入

し,ー・段目燃焼ガスを冷却してN0の生成を抑制すると同時

に二段目で完全燃焼させる構成となってい

る。

この二段燃焼を用いた石油《クリーンヒ

ーター)のNOゞの排出特陛を図8に示す。

図は一次空気比をパラメータとしてNOX

排出濃度(相対値,●=0%換算)に及ほ

す二次空気導入孔~バーナ問距雜ιの影

糾についての測超吉果伊1である。ーリくZ往気

比が小さいほど,また距離ιが大きいほ

ど, NOX排出濃度は低下するが,しがあ

る程度以上になるとNOXの低減効果は飽

利することが分かる。

このような三段妙駄尭におけるN0の生成

は,模式的には図9に示すように考えるこ

とができる。横軸には流れ方向の距籬を採

つてあり,上段は燃焼ガスi品1亥の変化を,

下段はN0生成の1好をそれぞれ表してい

る。従来の燃焼器では二次牢気、導入位置が

一段目燃焼と同じ位置であり,この場合燃焼濁長は高くその

ためN0 の生成も多い(曲線A)。一方,三段燃焼で二次空

気位置を下流側にすると(曲線B, C),一段目燃焼では火炎

1圖支はあまり高くならず,周囲への弐財員失で燃焼ガスi品1叟は

いった人低下する。そして,二次空気のイ1蠏合による二段目の

燃焼で再び1品1支は高くなる。このi脚叟変化に伴って,一段目

では一次燃焼によるPromptN0 の生成はあるが,その量は

A の場合より少なく,二段目燃焼で再び血erm田 N0の生成

はあるもののその間の1且1窒低下によって生成量は少ない。そ

の結果,排出されるNOX はAの場合に比べて少なくなる。

二段燃焼で一次空気比力塙い場合嶋)はP如mptN0 は少な

いが,妙慰慧品度が比中交的高く,そのためにZeldovich N0 の

生成寄与が大きく,一次空気比の低い場合(C)に比べて

NOX の排出濃度は高めとなる。また,距航ιが短し寸昜合

①)にはま財員失による1品度低下か小さく,二段目燃焼の燃焼

1品1支力瀉くなるためN0生成量が多くなる。

図6.平成3年度石油ファンヒーター(KD-336DS)の外観
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燃焼量=430okcal/h 150kwl

トータル空気比μ1=16
二次空気導入角度α=30゜

0 10

図8

504020 30

二次空気導入孔~ハーナ間距離αmm)

NO,排出濃度に及ぽす二次空気導入孔~

バーナ間距離ιの影響

A
D

60

B

A

C

図10.平成3年度新型石油《クリーンヒーター》の外観

D

流れ方向の位置

図9.二段燃焼におけるN0生成の模式

この三段燃焼方式による低NO,化を製品に適用するに際

しては,距離ιや二次空気導入角度αや一次と二次の空気

量配分などについて, NOX排出i農度, C0やススなどの燃焼

4討生,及ぴ燃焼器各部i品度を考慮して最適化を図っている。

また,不完全燃焼防止には従来と同様に炎電流検出方式を用

いており,万が一燃焼状態力坏良に陥ったとしても速やかに

燃焼を停止させ, C0排出を未然に防ぐことができる。この

ように,今回三段燃焼を採用しても安封生確保には十分な配

慮を行っている。

平成3年度の新型石油《クリーンヒーター》にはこの二段燃

焼方式の低NOX対策が搭載されており,従来に比べて約40

%のNOX低減が実現されている。その新製品の外観を図10

に示す。一層の薄型・コンパクトな設計になっている。その

ほか,積層バーナの採用によって燃焼幅も]00~4%と大幅

に拡大されており,またファジー制御を搭載した室温調節に

よっで1刈商性も一段と向上して,高品位な村都爰房を実現し

ている。

なお,紙面の関係から説明は省くが,ガス《クリーンヒー

ター>についても石油同様二段燃焼を適用して低NOX化が

実現できる。

ーー'^『一ーーーー^

B

一段目燃焼

C

ゴ

二段目燃焼

5.むすび

当社家庭用燃焼機器の石油ファンヒーター,石油くクリー

ンヒーター>について,それぞれ大型保炎りングを用いたふ

く射体及び二段燃焼により,低NO,の燃焼器を開発した。

そして,それらを平成3年度の製品に搭載することができた。

今回は従来の燃焼器の構造を大きく変更することなく,比較

的簡便な手段を採用することによって低NO,化を実現した

が,今後も一層の低NOX化を推進することはもちろ人,燃

焼可変幅の更なる拡大,イ鰯鞘イヒ,においの低減など燃焼

器の"基本性能の向上"を進め,安全で1夬i商な暖房空間を提

供する機器の開発を行・つていく所存である。

参考文献

①総合研究プロジェクト別邪剣呆全研究成果集,大気複合

汚染防止に関する総合研究昭和63年度,1買境1テ企画調

整局

②吉野昇:東京都における定置型内燃機関の窒素酸化物

対策,捌動の科学,"巻8号(1989)

③小宮山宏(監修):地球温昭ヒ問題ハンドブック,125

~129,アイピーシー,(199の

④堀守雄:第24回燃焼シンポジウム前刷集,343~345,

日本燃焼研究会 a986)

⑤野間口有,松井安次,キ艮岸宣匡:新しい灯油気イヒjミ燃

焼機一A廿 Jot Bwoa一三菱電機技報 53, NO.8,

603~607 (]979)

⑥公開特Z午公報,平2-97808,液体燃キ斗燃焼装置

⑦河上国彦,知久謝進,小関秀規,菅原作雄,長谷川恵一

薄形高品位FFi距ψ爰房機<クリーンヒーター>,三菱

電機技報,65, NO.8,740~747 (199D

二次空気導入位置

家庭用燃焼器の低NOX化・椙本・小関・佐藤・矢嶋・小木曽 101(Ⅱ53)

気
 
8

空
 
0

一
ル＼

＼

＼
＼
ゞ

△

%0

0

0

(
運
罵
翠
)
器
ヨ
塾
6
Z

翅
照
K
暴
ミ

這
剖
e
o
z



高速ポストスクリプト互換インタプリタ
田村正而」、斎藤雅行、的場成浩、大西勝、

近年,デスクトップパブリッシングの普及に伴い,
ー'ーロ
旧Jロロ

位なアウトラインフォントを印字可能なぺージプリンタの需

要力斗広大している。特に,ページヨ酎心言語の一種であるポス
(イi三]) に対応したモノクロ又はカラープリンタトスクリプト

が,欧米を中心に普及しつつある。ポストスクリプトは,多

彩なグラフィック表現力河能な簡明なインタプリタ型のプロ

グラミング言語である。また,アウトラインフォントのイ吏弔,

デバイスの解像度に依存しないこと,言語仕様が公開されて

おり,アプリケーションを容易に開発できることなど多くの

利点を"つことから,ポストスクリプトはぺージ記述言語の

業界標準となっている。

しかし广汎用のCPU上で剰H乍するポストスクリプトは,

三次曲線演算等のグラフィ、,ク処理に時間がかかるため,処

理の商速化力荒果題となっている。そこで, CPU に32 ビット

高速RISC プロセッサXL82卯を採用し, XL8200用に最適

化が1刈られているポストスクリプト互換のlmag血gsystems

S0丘W討e(1SS)を採用した,高速なぺージプリンタ用コン

トローラを今回開発した。ここでは,開発したコントローラ

の材鄭戈を述べ,そのミ平価結果について考察した。

まえがき

エンシンインタ

フエース

ドライバ

りに転送され, XL8200力値接アクセスできるようにする。

また, XL8200のワークメモリには,フォントデータのほか,

V辻加alMemow (VM),ポストスクリプト固有の各種辞書,

ページバッファなどが含まれている。また,プリンタエンジ

ンとのインタフェースについては, MC68000がコマンド通

信を行いXL8200がデータ転送を行う。

2.2 ファームウェアの構成

図2はコントローラのファームウェア構成を示したもので

ある。このファームウェアは大別して,ポストスクリプト

インタプリタ及びインタプリタのデータ入出力を行う1/0

2.1 ハードウェアの構成

図1 は開発したコントローラのハードゥエアの枳邪僻鞠或を

示したものである。 XL8200は特にグラフィックス処理では

非常に高速であるという特長を持つが, LS1の制御能力にお

いて汎用 CPU に劣るため,周辺LS1の制御用にMC68000

を併用している。三つのCPU 間の通信には,相互問のCPU

2. コントローラの構成

割り込み及びコモンメモリを用いる。ホス

トインタフェースは,セントロニクス準拠

パラレルインタフェース, SCSI, RS-232

C を備えている。また,135M バイトの

ハードディスクを備えており,日本語アウ

トラインフォント絲W明朝体及び中ゴシ,

ク体)のデータカ斗各納されてぃる。このフ

オントデータはプリンタの初1明化時に,

MC68000 によって XL8200のワークメモ

プロクラム
メモリ

128K バイト

ワークメモリ

64K バイト

王ンシン

インタフ丁ース

(Yj.1 )

MC 68000

"ポストスクリプドは米倒 Adobe

SyS如mS社の登鉄商橡である。

SCSI

コントローラ

プロクラム
メモリ

洲バイト

102(1]54)、生活システム研究所

ホスト

インタフ1ース

XL 8200

コ王ンメモリ

32K ハイト

図1

ハートディスク

捻5Mバイト

ユントローラのハードウエア概略構成

ワークメ干リ

18M ハイト

操イ「部

トライバ

1/0 ラツパー MC 68000

ハート子イスク

トライバ

* 賭入部分

ホストインタ

フエース

トライバ

図2

王ンシンインタ

71ース

トライバ

インタプリタ、

コントローラのファームウエア概略構成

1/0 ラツパー XL 8200

XL 8200

通信ドライハ
MC 68000

通信トライバ
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ラ"パー(町appe"とに分かれる。また,1/0 ラッパーは

MC68000及ぴXL82御のファームウェアによって構成され

る。

図3 にMC68000用のファームウェア構成を示し,以下に

動作の概略を説明する。

コントローラの電源が投入されると, MC68000によって

ハードゥエア初期化(LS1の初期設定等)及ひ'ファームウェ

ア初期化(RAM チェ"ク,フラグ設定等)が行われる。そ

してXL82山の起動を行い,アイドル(データ待ち)状態に

なる。また,言i吾受信処理は,ホストから送られてくるポス

トスクリプト言語データをホストインタフェースを介して

受信し,ハードディスクにチ銜内する。また,託吾転送処理は,

ハードディスク内の言語データをXL8200に転送する。印

刷処理は,インタプリタからの印刷要求に従ってプリンタエ

ンジンへ印刷コマンドを発行する。そのほかMC68000では,

オペレーションパネルの制御,プリンタエンジンのステータ

ス管理及びXL8200との通信などを行う。

表1 にISS の概略仕様を示す。1SS はポストスクリプトの

V.47に対応したインタプリタであり,日本語オペレータ及

びカラーオペレータの一部をサポートしている。また,図4

にはISS を含めたXL8200用のファームウェア構成を示す。

MC68000によって XL8200に起到功ゞかかると,ファームウ

エア初期化(RAM チェ"ク,フラグ設定等)が行われ,イ

ンタプリタに制御を渡す。その後言三吾受信処理内でデータ待

ち状態となる。ここでインタプリタは,最初に日本語フウト

ラインフォントデータを MC68000から受け取る。フォン

トデータの受信は,通常のインタプリト到H乍の一貫として行

われ,ポストスクリプト言語仕様で定義されるType3フォ

ントとして辞書登録される。また,言i吾・受信処理では, MC

68000から受け取ったポストスクリプト言語データを逐次イ

ンタプリタに引き渡す。インタプリタでtページ分のインタ

プリトカ跳冬了すると,印刷処理を起動する。印刷処理ではプ

リンタエンジンからのライン同期信号に同期してビ、,トマッ

プデータをプリンタエンジンに転送する。そのほかXL8200

では,標準/エラー出力処理, MC68000との通信などを行

つ。

2.3 マンマシンインタフェース

住)標準/エラー出力

ポストスクリプト言語仕様では,通常のポストスクリプト

言語データを入力する標準入力のほかに,インタプリタの実

1刊犬態をホストに告知する目的で,標準/エラー出力を備え

ている。この機能はISS においても組み込まれており,イ

ンタプリタの実1刊犬態がXL8200側の1/0 ラッパーに知ら

される。このコントローラでは, XL8200側の 1/0 ラッ

パーがインタプリタから標準/エラー出力としてアスキー文

字列を受け取り,コモンメモリに書き込む。そしてMC

68000側の1/0 ラッバーのオペレーシ,ンパネル制御によ

り,イ吏用者がオペレーションパネルの操作で,液晶パネル上

にこれを表示可能な構成にしている。

②動イ乍モードの切替え

このコントローラは,接続するプリンタエンジンに応じて,

モノクロでの重が乍及びカラーでの動作力河能である。これは,

コントローラの電源投入時にイ吏用者が,オペレーションパネ

ル上で選択することで実行できる。動作モードの選択により,

XL8200のファームウェア及びMC68000の印刷処理部分の

ファームウェアか切り替わる。これにより,複数のプリンタ

エンジンに対応している。

信)自己印字

このコントローラでは,ハードディスク内に自己印字用の

ポストスクリプト言語データカ斗箭杓されている。オフライン

アイドル時に自己印字が実行可能である。

また,このコントローラでは,ホストから受け取ったポス

トスクリプト言語データをいった人ハードディスクにチ各納す

る構成をとっている。そのためオンラインアイドルの状態で,

103 住155)

初期化処理

言語受信処理

アイトル

(テータ待ち)

言語転送処理

図3 MC68000用ファームウエア構成

ISS のノゞージョン

項

対応する

ポストスクリプト

印刷処理

表1

目

ISSの概略仕様

フォント

割り込み処理

リリース 2.12
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最後に印字したデータを再印字することができる。これによ

り,再印字のためにホストから再びデータを転送するg要が

なく,イ吏用者の作業の効率化を図ることができる。

3.評価

3.1 インタプリタの評価

ISS はポストスクリプト互換ソフトゥエアであり,使用に

当たってはその互換陛を詔西する必要がある。この節では,

オペレータの互換陛及びISSの中問調表現方法について評

仙沈行った。

3.1.】互換性

この項では,1SS とポストスクリプトのオペレータの互換

性について確認した。ポストスクリプトでは,一般的なプロ

グラミングタスクの実行など多岐にわたる実行ステータスが

存在する。そのため,オペレータの組合せは無限にあり,す

べての組合せについて互換性を確認することは不可能である。

ここではISS をモノクロ動作させ,モノクロポストスクリ

プトとの比較を行った。比較に用いたプリンタは,ポストス

クリプト対応モノクロレーザプリンタであり,ヨ對而に使用

したファイルは,グラフィック系オペレータごと及びこれら

の恕合せによる127フフイルである。

訓オ朋の結果,1SS はポストスクリプトに対し,おおむね互

換姓を持っていることを確認、した。

3.1.2 中間調表現

ポストスクリプトでは,イ吏用者側で自由に中問調の表現方

法(疑似階調バターン及びスクリーン角)を設定可能なオペ

レータが用意されている。しかし,ポストスクリプト搭載プ

リンタが標準で持つ中問調表現方法は,アドビシステムズ社

のライセンスであり,1SSでは異なった中問調表現方法を採

用せざるを得ない。そこでポストスクリプトで表現可能な

33階調の出力結果を,ポストスクリプト搭載プリンタ及び

このコントローラについて比較した。さらに,1SS の標準の

疑似階調パターン及びスクリーン角について"琳斤を行った。

①中問調濃度

図5 は,1SS及びポストスクリプト搭載プリンタの階調濃

度レベルを比較した結果である。ここではSetgray オペレ

ータのパラメータに対応する階調濃度値を正規化し, set、

部等値に対応するようにしている。図5から,計測された

濃度値は,全体としてはISS の方がポストスクリプトより

も齡泉に近い特性を示しているといえる。また,これに対し

グレイスケールの実際の記録例を図6に掲載する。同図を主

観ヨ判而するとポストスクリプトの方が濃度変化力跳爰やかで,

ISS はところどころ変化が急しゅ人で不自然さを感じる。

ISS の急、しゅんな濃度変化は,図5の濃度値にも表れている。

ここで,階調i農度値は,プリンタエンジン自体の特陛にも影

粋を受けるが,異なるプリンタエンジンを用いた同様の測定

においても図5と同様な結果力并尋られている。したがって,

図5に表れた濃度特性は,1SSの持つ中問調表現方法に起因

するといえる。

②疑似階調パターン及びスクリーン角

ISSの持つ疑似階調パターン及びスクリーン角について解

析を行った。ここではISS をカラー動イ乍させ,イエロー,

マゼンタ及びシアンの各色について"厨綴尭写真を基に推定し

た。図7は推定されるしきい値マトリクスであり,階調変化

に伴い矢印の方向へ順次ドットが塗りつぶされる。

鰯斤の結果,単位セルは4 ×4(画素),"しきい値マトリク

スは8 × 8 (画素),塗りつぶし方法はFatte貞og Type 若し

くはそれに近い方法,スクリーン角は45゜,中心間距離は

0.75mm であると推定される。これらについては各色とも

同様である。また単位セルのずれはイエロー及びマゼンタが

(5,5),シアンは(4,4)であると推定される。

3,2 コントローラの速度評価

ISS をカラー動H乍させ,このコントローラの展開実行速度

をポストスクリプト搭載プリンタコントローラと比較した。

測定環境は図8のような構成をとり,両者の違いがコント

ローラのみとなるようにした。また,図9は比較に用いたフ
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パソコン

ポストスクリプト搭載プリンタ

ポストスクリプト

搭載コントローラ

ISS 搭載

コントローラ

図8.測定環境
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4.むすび

日本語ポストスクリプト互換インタプリタをチ都成した高速

なプリンタコントローラを開発した。開発したコントローラ

は, CPU に MC680⑳及びXL8200 を採用し, XL82御上に

ISS を搭載している。また,このコントローラは,当社製力

ラープリンタG370に接続することができる。書師の結果,

開発したコントローラは,従来のポストスクリプト搭載コン

トローラに比べて,3~5倍高速に処理を行えることを確認

した。また,1SS はポストスクリプトに対して十分な互換性

を持っていることも確認、できた。

この開発によって,プリンタに高付加価値をもたらすイン

テリジェントなインタフェースを導入する基盤を築くことが

できた。また,開発したコントローラはハードゥエアを自製

化しており,ソフトゥエアもソースコードで保有してぃるこ

とから,今後プリンタ組み込み用途以外の画イ象通信システム

への適用力河能である。

高速ポストスクリプト互換インタプリタ
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アイルの記録例であり,図10は実測した文書の展開時間で

ある。図において展開時問とは,ホストインタフェースを介

して文智、データを受信し始めたときから,文書を展開し終え

てプリンタエンジンに走亜力がかかるまでをいう。また,イン

タプリトのみの時間とは, XL8200がデータを受けてから展

開し終えるまでの時問をいう。ポストスクリプト搭載プリン

タではインタプリトのみの時問は実測していない。

図10から,開発したコントローラはポストスクリプト搭

載プリンタコントローラの5倍チ呈度高速であるという結果が

得られた。しかし,ここで注意しなけれぱならないのが,両

者の日本語フォントデータの↑儲内及ひ利用方法の相違である。

ISS ではフォントデータはすべてDRAM上に配置し,随時

アクセスして1吏明する構成をとっている。これに対し,ポス

トスクリプト搭載コントローラではハードディスク上に日本

語フォントデータを配置し,随時アクセスして1朔1する。ま

た,ポストスクリプト搭載コントローラは,英語フォント

データをROM上に持っている。一般的に, DRAM にアク

セスする速度に比べてハードディスクにアクセスする速度は

1/100以下と遅い。そのため,日本語を含む文書を展開す

留盤援翻加

ニ,ノ

J'

即雌或曇

比X

朗

ノノ

0

る場合には,両者の構成の相違か展閉速度に及ほす景祭牲考

慮すべきである。これに対し,同様のレイアウトの文書で英

文のみでぎ硲心したファイルを展開させた。

その結果,日本語を含む文書を展開させた場合と同様に,

このコントローラの方が5倍チ呈度高速であるという結果か得

られた。これはポストスクリプト搭載コントローラが,フォ

ントデータに対するアクセス効率を向上する目的でイ吏用して

いるフォントキャッシュカ市効に機能しており,ハードディ

スクに対するアクセス回数を最小限にしているためと考えら

れる。

また,その他10種類のファイルを展開させたが,すべて

ISS の展開速度の方が3 ~5倍高速であった。このコント

ローラの高速性の要因としては, XL8200及びISSの高速性

を十分に生かすハードウェアを構成したことが挙げられる。

また,1SS をサポートするファームウェア,特にMC68000 と

XL8200のデータ通信処理か高速に行えるように設計したこ

とが,この結果に寄与していると考えられる。

図9
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並列推論マシン(PIM/m)用 VLSI
古谷清広、安田憲一、町田浩久、安藤秀枯"武田保孝"中島浩"

大規模並列推論マシン PIM/m (paraⅡe11nference Ma・

Chi鵡) n )の要素プロセ、,サのV上S1化にこのほど成功した

ので,その内容について報告する。PIM/m は,第五世代コ

ンピュータプロジェクトの一環として当社が開発している

並列推論マシンであり,既に開発された中規模の並列推論マ

シン Multi・PSI/V2他)の後継機として位置づけられる。

PIM/m は要素プロセ、,サを二次元1各子・状に1劃涜したマシン

であるが,要素プロセッサをVLS1化することによって実装

密度が外耀糧的に向上し, Multi・PSI/V2の 4倍である256

個の要素プロセ、,サをほぼ同一のきょう(筐)体に実装する

こと力翫寸能となった。

性能師では,要素プロセッサのアーキテクチャの改良が大

きな刻1巣をぢ討軍してぃる(3)"×5)。 PIM/m では 5 ステー

ジのパイプラインを導入した。論理型言語の実行に必す

(須)であるデータの型判定もパイプライン化したため,実

行ステージの負荷を大きく幌減することができた。また,メ

モリを命令用とデータ用に分離するハーバードアーキテク

チャの1采用によって,メモリアクセスに伴うオーバヘッドが

茗しく改善されている。これらアーキテクチャ改良と,

VLS1化による遅延時問短縮との相乗効果により,ベンチ

マークプログラムの性能は3から6倍に向上している。

以下,4q高ではPIM/m の要素プロセッサのアーキテク

チャとそれを構成するキーデバイスのVLS1化について述べ

る。

1.まえがき
方向であり,かつ羽き先のチャネルが競合しない限り複数の

メ、"セージを同時に処理することができる。

PIM/mの要案プロセッサで笑行されるプログラムは, K

U と呼ばれる並列論玉里型言語である。一方, FEPでは逐次

処理型の論理嬰!言語であるKL0やESPが実行される。

要素プロセッサは,図2に示すように三つのVLS1チップ

PU (pmcessiog u"it), CU (cache unit), NU (Netw0ホ

Cootrol uoit)を中心に構成されている。 PU チ"プは,5

ステージのパイプラインを持ったマイクロプロセッサであり,

32K ワードの WCS (wntable co0廿olst0羚ge)にキ儲内され

たマイクロプログラムによって論理刑吾盲吾を実行する。 CU

チップはIK ワードの命令キャッシュ,4K ワードのデータ

キャ、,シュ(データメモリはチ"プタ刃のほか, TLB (T羚ns・

Iatio" Look aside B'fe"や主記憶の制御回路からなる。

NUチップは,隣接する4プロセッサを結ぶネットワークチ

ヤネルのスイッチングを行うとともに, PU チップが行うメ

,セージの送受信を制御する。

これら三つのVLS1 は, CMOS セルベース方式によって

設計した。チ、,フ二者元を表1 に示す。

3.要素プロセッサ

PIM/m は,図 1 に示すように最大16×16の二次元格子

状に256個の要索プロセッサを結合した餅断佶合のマルチプロ

セッサである。ディスクなどの入出力装耀やフロントエン

ドプロセ"サ(FEP)も接織することができる。

PIM/m では,データや制御情蛾の送受はネ、ソトワークを

介したメ、,セージ通信によって行われる。このメッセージ通

信を高速に行うために,各要索プロセッサはネットワークコ

ントローラを持っている。ネットワークコントローラは,

送られてくるメッセージのあて先により,自耐珀りにネット

ワークのスイッチングを行うため,_単に通過するだけのメッ

セージについてはCPUでの処理は全く不要となる。また,

隣按するプロセッサを結ぶネットワークチャネルは完全に双

2. PIM/mの概要

Processor Elernenl

106(1158)、LS1研究所"'1肖川心子何杉櫛折
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3.1 PUチップ

3.1.1 タグ

論理型言語では変数に対する型宣言がないため,変数は任

意の型のデータをイ尉寺することができ,かつ・一般にはコンパ

イル時に変数の型を予測することかできない。したか'つて,

変数のデータの型を実行時に定め,かつ判定する処理が必要

となるが,これを実現するものがタグである。論理型言語の

処理では,このタグの操作が重要であり, PUチップの設計

に際してもその高速化に重点をおいた。

PIM/m では,図3 に尓すように 1ヲードの幅は如ビッ

トであり,その内の8 ビットがタグとして用いられている。

すなわち,図 3(司は整数の1,990であり,山)は1,990番地

へのりストセルへのポインタである。(のは参照ポインタと

呼ばれる1寺殊なポインタであり,データの操作をポインタが

指しているデータに対して行うことを示している。一般には,

任意段数の参照ポインタの連鎖の末尾に操作すべきデータが

ある。したがって,データ操作を行う際には参照ポインタを

たどり,その末尾を見つけるデレファレンスという処理が必

要となる。

3.1.2 ハードウェア構成

PU チ,プは図 4 に示すように, D, A, R, S, E の五つ

のパイプラインステージで構成されている。

Dステージには命令デコードのためのRAMテーブルがあ

り,マイクロプログラムの実行開始アドレスや下流のステー

ジを制御するためのナノコードカ斗各納されている。デコーダ

をRAMで構成したことは,複数言語のサポートやマイクロ

プログラム開発に多大な効果をもたらしている。

Aステージではオペランドのアドレス言働1を行い,

Rステージはその結果に基づき主記憶からオペラ,

ンドを読み出す。

Sステージは,主記憶上のオペランド及ぴそのア

ドレス,命令フィールド.レジスタファイル(RF),ワーキ

ングレジスタ(WR),及び幾っかの特殊、レジスタ(SR)の中

から,三つのデータをオペランドとしてEステージに引き渡

す。また,主記憶から読み出したオペランドのタグにより,

Eステージで実行されるマイクロプログラムの開始番地を修

プロセス(μm)

トランジスタ数(千個)

RAM

PLA

ロジック

チ,プ廿イズ(mm)

消費磁力へ椚

(@ 5 V)

表1 PU/CU/NUチップの諸元
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飾する機能かあり,頻繁に行われるデータタイプの判定がパ

イプライン化されている。

Sステージのもうーつの重要な機能として,デレファレン

ス機能がある。 RF を元データとするデレファレンスの場合,

元データのタグカ参照ポインタであるときのみRステージで

主記憶の読出しが行われる。さらに,その結果力゛参照、ポイン

タであるときには, Sステージによって参卵、ポインタでない

データが兒つかるまでデレファレンスが行われる。

Eステージは,フェーズ1とフェーズ2の並行に到H乍する

三つのブロックから構成され,マイクロプログラムによって

制1卸される。フェーズ]には命令レジスタ, RF, WR 及び

SRがあり,この中から二つのものが選択されてフェーズ2

に送られる。なお,マイクロプログラムルーチンの最後の

マイクロ命令では,フェーズ1はSステージによって術Ⅲ卸さ

れ,オペランドのセットアップのために使用される。

フェーズ2 には,メモリアドレスレジスタ,メモリデータ

レジスタ及び作業用レジスタがそれぞれ二つある。フェーズ

2ではこの中から二つのレジスタを選択し,演算結果をフ

エーズ1及びフェーズ2のレジスタに書き込む。

3.1.3 レイアウト設計手法

図5にPUチップの写真を示す。設計期問短縮のため,セ

ルベース方式によって自動でレイアウト生成を行った。12k

佃のポリセルと,モジュールジェネレータによって生成され

たRAM やPLA からなる。

クロ"クスキューを最小にするため,図6に示すようにク

ロックバッファをチップの両サイドに配置した。バッファか

らフり、,プフロ"プまでのクロ、,ク線の抵抗を下げるため,

垂直チャネルの線1隔を広く(10μm,第2 アルミ使用)し,

水平チャネル内で両バッファの出力を結合した。

吼師力するゲート数,及ひ酉畔垢墜路から求められる抵打帥"と

容雄価で楠単なSPICE シミュレーションを実行しただけで,

実際のチ、,プを EB テスタで笑測した結果,2nS以内のクロ

,クディレイとlnS 以内のクロ、,クスキューを達成するこ

とができた(図 7)。この簡単なクロ"クブj法は,これから

の大規模ASIC に十分適用か可能とぢえられる。

3.2 CU チップ

3.2.1 ハードウェア構成

データキャッシュブロック及び主記憶インタフェースブロ

ソクから構成されている。命令キャッシュブロ、,クは,47

ド/block のダイレクトマ、,ピング方式のIK ワードのテ

ータメモリと 2567ードのタグメモリ及び2 セット,64工

命ントリのセットアソシアティブ方式のTLB とからなる。

<キャ、,シュのヒット率の予測値は94,4%であり,キャッ

シュ容量を2倍にしてもヒット率は全くといってよいほど向

上しないため,妥当な容量であると老えられる。 TLB のヒ

ソト率については,評価データの理想値である,99.部%が

得られてぃる(6)。

CU チップのピン委鮮川減のため, PU チップと命令キャッ

シュブロックのインタフェースはアドレス/データ共用信号

となっているので命令キャッシュブロックにはPU チップ

2nd bU什er
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のプログラムカウンタのコピーがあ

る。このプログラムカウンタの操作

に関しては,命令フェッチの際には

自動的にインクリメントされるので

オーバヘッドはないが, PUチップ

が知岐処理を行う際には正しいプロ

グラムカウンタの値をセットする必

要がある。

データキャッシュブロックは,

47ード/block のダイレクトマッ

ピング方式のIK ワードのタグメモ

りと,2 セット,64エントリのセ

,トアソシアティブ方式のTLBと

からなる。データメモリは,チップ

サイズの関係からチップ外部に置か

れている。データキャッシュと

TLB のヒット率はそれぞれほと人

ど理想値に近い99.2%と 99.88%と

予測されている。

このほか,データキャッシュブ

ロックには論1難1言語に特有のバックトラック処理をサポー

トするための, Tねil Buffer という 32エントリのスタック

がある。論1騨型言語ではバックトラックが発生すると,それ

までに行った変数への代入をりセットしなければならない。

このため,変数への代入の際にはそのアドレスを Trail

Stack というスタックにヨ己憶しておく必要がある。 Trail

BU丘er は, TraⅡ Stack の最上部のキャッシュであり,変数

の代入のための書込み楳作の際に,そのアドレスか盲動的に

フッシュされる。また,バックトラックの際にはアドレスの

ポップアップとアドレスのりセットのための書込みがCUチ

ソプ内部で行われる。

主記憶俳勿理記憶)の各ワードには,1 ビ、"ト誤り訂正/

2 ビット誤り検出可能なECC符号の検査ビ"トが付加され

ている。主記憶インタフェースでは, ECC による誤り訂正,

検出,キ金査ビットの付加のほか,主記憶の動作タイミング生

成も行われる。

3.2.2 レイアウト設計手法

図9にCU チップの写真を示す。 PUチップと同様のクロ

ソク配線手法を用いて,セルベース方式によって,60K ト

ランジスタの標準セルと,モジュールジェネレータで白動

発生した80K ビットのRAM を自動配置配線した。レイア

ウトは,酉畔泉長を短く抑えるために,命令キャッシュブロッ

ク,データキャッシュブロック,主記憶インタフェースブ

ロックをサブブロックとして階層的に自動配置酉酔泉を実行し

た。

図10に各ブロック内の配線長を示す。酉誹泉長はブロ,ク

のサイズか大きくなると増加するが,ブロック分割によって
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各ブロックサイズが小さくなっているので酉畔泉長は短く抑え

られている。さらに,クリチカルパスを構成するヒットチェ

,力やプログラムカウンタを標準セルでモジュール化してサ

ブブロック内に配置した。図11に命令キャッシュの読出し

波形を尓す。命令キャッシュのREADY信号の遅延時間は

27船である。自動配置配線ではブロックサイズが大きくな

ると急、激に処理時間が増加するが,階層レイアウトを行うこ

とによってレイアウトの生成,検証に要する時問が大幅に短

縮し,1週問で処理することができた。

3.2.3 テスト容易化設計

CU チップのテストパターンは,410段のスキャンパスを

利用してテストパターン自耐gを生プログラム(MULTES)に

よって発生した。スキャンパスの占める面積は2%である。

スキャンテストによって内蔵RAM を試る矣するとテスト時間

が長くなるため, CU チップは40 ビットのデータバスを介

して内蔵RAM を読み書きする命令をそなえている。この命

令を利用することによってスキャンテストの場合の4%のテ

スト時間で内蔵RAMがテストできた。また,この命令を利

用して内蔵RAMのポーズテスト,電源電圧バンプテストを

実行して内蔵RAMの不良検出率を向上させている。

4.システム性能評価

表2はPIM/m要素プロセ"サにおける並列処理言語と,

逐次処理言語の叩Pend処理における性能を示したものであ

る。また,上ヒ較のために Multi-PSI/ν2, PSI・Πの性能も

示している。

27ns

図Π

W

命令キャッシユ読出し波形

表2

PIM/m

Multi-PSI/V2

PSI・Ⅱ

性能比較

Υ主

Mnps

/ KLOKLI

MUPS

0.60

0.14

実装密度を達成することができ,大規模な並列処理力河能と

なった。また,論理型言語の特徴を考慮したパイプラインの

導入やキャッシュメモリの構成等により,従来に比べて3か

ら6倍に性能が向上し,要素プロセッサ単体で1.4MUPS

(Mega Logica11nfe托Oce pa second)という世界的にト"

プクラスの推論速度を達成することができた。

参考文献

PerMega Logica11nference

Second

]秒間の推論数

並列処理型論理型言語

逐次処理型論理型言語

KLI

KLO

1.40

0.43

(1) uchida, S., Taki, K., Nakajima, K., Goto, A., chi・
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戸^ EMC(幅射ノイズ)対策用フェライぬア
"1ターンデバイス"

標準品一覧

FOHXXX XLG7

電子機器の発達、普及に伴い、通信妨害や、機器の誤動作を

引き起こすノイズが問題となってぃます。世界的にもさまぎ

まな法規制が適用され、今日ノイズ対策は、重要な課題とな

つていまt。 EMC (不要頼射ノイズ対策)用フェライトコア

は、三菱の長年にわたる研究成果を基にこの障害波の発生を

抑えるために開発されたものtす。広い周波数帯域て、抜群

のノイズ減衰効果が得られます。

ξ§4

FOZXXXXLH

0コ

特長

●高周波不要幅射ノイズ対策(100~30OMH力に対応した豊富な

品揃え(27品種)。

●各種規格を考えたフェライトコア材質の選択。透磁率Mioc

700 (200)。

●三菱独自の橋円形フェライトコアにより数ターンデバイスと

しての使用も可能。

@丸ケープノレ用フェライトコアにおいて、内誘重類は分割、非分割

(ケース付')形が選択可能。

FOZXXX XLG7

-C

B

-11」

1・呼1・

tユ

FOBXXXXZLG7C

標準寸法

FSZXXXXLG7N

形

血1亜 目1

・1^1

^

FOH09川LG7

非

丸

FOH 1615LG7

FOH 1630LG7

名

FOH1815LG7

分

ケ

FOH 1830LG7

加

A

FOH2115LG7

寸

害り

9 1

FOH2130LG7

j6.0

8

FOH2515LG7

46

16 0

FOH2530LG7

C

80

18,0

10 0

FOH2615LG7

:●・
J^

80

18 0

15 0

D

FOH2630LG7

分

10 0

21 0

30 0

FOB1615ZLG7C

ル

10 0

21.0

E

15 0

FOB1630ZLG7C

12 0

25 0

インビーダンス(Ω)
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FOB1815ZLG7C
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25 0
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25 5

30 0
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15 0
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15.0
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165

30 0
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18 5
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33 5
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86

139

33.5
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1 { 4

害1
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29 0

173

205

18 5

FSZ5713LG7N

条件)測定機器: YHP4191A

周囲温度:25゜C 士5゜C

線: AWG18 100仰(丸ケーブルコア測定用)

フラットケーブル(16、 18、 26、 34、 40、 50芯)

70mR (フラットケーブルコア但1」定用)

注記)インビーダンス値は、線を含む値(当社測定參考値)であり保証値では
ありません。

1.上記標凖品につきましては、サンプルキット(携帯用)を用意しております。

:希望の際には、お申し付けください。

2.上記標凖品以外にも、寸法変更(深さ方向)、コーティングにつぃては、別

途こ要望賜わります。
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従米、低圧変流器CWシリーズは一次定格電流として400OA

まて製品を品揃えし好評を得ています。三菱電機では、最近

の設備の大容量化に対応するため、一次定格電流として

5000/600OAの変流器(CW・40LM/CW-15LMS)を開発しま

しナC。

特長

●優れた耐環ぢ暫芋性

当社の長年の経験に裏打されたエポキシレジンを採則してお

り、温度・湿度・有害ガス等耐環お酎手性に優れています。

@優れ力耐ヒートサイクル・耐クラック性

巻線、鉄心、二次端・fとエポキシレジンは、合理的な均衡をも

つた構造により、温度変化による内部応力(耐ヒートサイクル
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性)や、外力に対しての機械的強度緬tクラック性)に優れて

います。

命たて取付け、横取付けの使い分けが簡単

繋のスペースに合わせて、たて方向取付け、横方向取付けのい

十れても簡単に変更tきます。

臼火きな角窓・、上去

角窓T冥去が大きく配線工事が容易t、150、200肌幅の導体が使

用てきまt。

●短納期

標準品として準備しますので短納期tの対応が可能tす。

●検定が可能

CW-15LN鵄形は普通電力量計と組み合わせて検定が受けられ

ま,。
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特許有償開放

鵜＼＼L

私火ちは21赳鞄

*'、牛寺許と楽斤案**勢
有償開放につ

この発明は,毛細管や肢刎尉fなどのi咸圧器を用いた冷凍サ

イクルに関するものである。

従来,毛細管や肢妨長弁などのi咸圧.器を用いた空気調和装置

は,圧縮樹亭止時,凝縮器より凝縮した高温高圧の冷媒液が

毛細管ぼたは世朝長弁のブリードポードを通り1田千.となってぃ

る蒸発号子中にたまり,蒸発器中の低温冷媒と混合し熱ロスを

発生する。また,この蒸発器中にたまり込人だ液が圧縮キ調起

動と同時に圧縮機に戻る液バックを生じ,圧縮機故障やアキ

ユムレータの大容量化,1イ々圧縮による入カアップ,凝縮した

液が冷却に利用されないため立上り時間がかかるなどの欠点

を有していた。

この発明は,このような点を解決するためになされたもの

で,図1の実施例に示すように,凝縮器②の出口側から蒸

発器④の入口側に至る管路に圧縮機山の起動時に開き,停

止時に閉じる電磁弁(3)を設け,かつ圧縮機山の吐出側と吸

込仙ルをバイパスするバイパス路⑫の中途に圧縮機の停止

時に開き,起重創辱に閉じる電磁弁⑬を設け,さらに蒸発器

入口側管路に図2に示すトラップ⑩を形成させて,凝縮し

た冷媒の冷却作用への有効利用ができるようにするとともに,

圧縮機の辻亜功がスムースに行え,また,液バックの防止,ア

▲

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております

欲

三菱電機株式

冷凍サイクル装置(特許

発明者

いてのお問合せは

知的財産渉外部士

特許営業グルーブ丁el(03)3218-2137

第 1504144 号)

飯島等,松岡文雄,笠置紘,山崎起助,村井直道

キュムレータの小形化,i夜圧縮による入カア、"プの防止を図

れるようにした。

以上のようにこの発明によれば名エネ,信頼性向上,コス

トイ氏咸が達成できる冷凍サイクル装置を捌共することかでき

る。

この発明は,換気扇やエアコンに用いられる軸流ファンの

空力'重音を低減することを可能にした軸流ファンに鬨するも

のである。

軸流ファンの空力性能を落とさないで'蚤音を低減する手法

は確立しておらず,個々の製品に対応したその場限りの低騒

音化手法がとられており,軸流ファンの低騒音化手法のーつ

として,羽根車を鳴△み側に移動する方式のものがあるが,

これも開放重力作点における騒音・レベルを低下させることはで

きなかった。

この発明は,上記のような問題点を解消するためになされ

たもので,開放亜薪乍点において暢量音レベルを大幅に低下でき

る軸流ファンを得ることを目的としている。実施例を図の分

解斜視図に示すように,羽根車①は堤弦線中心点が気体の

吸込み側に前傾していると同時に,回転方向に前進させた形

状であり,更に羽根車住ルこ対して吸込みべルマウス⑩の入

口曲率斗マ釜,内径,羽根車の翼端部を稜うべルマウスの長さ

三尽＼.

車由溺、しファン

3

4

2

9

(特許第 1600942号)

11

8

大蔦勝久,中島倉男,岩村義巳発明名

を最適化しており,開が丈亜力作点における騒音レベルを大幅に

低減できる。また,軸流羽根車の基本牙列犬を5つのパラメー

タで規定するとともに,ベルマウスを3つのパラメータで設

定することにより低W蚕音化手法か確立される。

以上のようにこの発明によれぱイ氏^董音化が達成された軸流

ファンを1)呈f共することカトできる。
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この発明は,電子ビームのような荷弼立子ビームを加速す

るための円j倒犬の斗q妬軌道を右する荷1餅立子装置に関するも

のである。

従来,軌道上の電子ビームを失わせる原因として,真空中

の残留ガス濃度にのみ着目し,真空度を高めるチタンゲッタ

ポンプ,スパッタイオンポンプを用いているが,この方法で

は真空ヰ・.の残留ガスと電子ビームとの衝突によって生じた正

イオンを1徐去することか'できず,このため電子ビーム中に蓄

稙される正イオンが増大し,電子ビームの電流量に限界が生

じ高強度化への障害となっていた。

この発明は,上記のような問題点を解消するためになされ

たもので,正イオンと電子ビームとのエネルギー差,及び電

気的性質を利用して,電子ビームの安定した運動に対'して与・

える呆美學を極力少なくし,正イオンだけを除去することで電

Υ・ビームの存在の長期化を図ることを目的としている。実施

倉

A
0

倉

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

貌

荷電粒子装置 (特開昭62-26797)

上田衆寿,溝田学,福本信太郎,中村史朗発明者

例図1,図2に示すように,周回平衡軌道綿)を挟人で陰電

極(]8a ~22a),陽電極 a8b~22b)を対向配置し,電極

間に数kV の電圧を正負交互に印加することにより,電子

ビームが電極によって牙勿曵される電界の景郷11を無視でき,正

イオンのみを除去できる。

以上のようにこの発明によれば,平1断軌道を挟人で陰・陽

電極を設けたことにより,障害となっていた正イオンを除去

することができ,高性能の荷剛立子装置を捌共することがで
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@パソコン炉C)を中心とした

ケライアントサーハコンビューティングのノX妾

●apnco【シリーズの11兜饗

命aP訂C01 シリーズのハードゥエア

●aprlcot シリーズのソフトゥエア

命Oprlcot シリーズの通イ'ソフトゥエア

@apnco[シリーズのホスト1妾粒

偽クライアントサーハデータペースによる噛,1油械管理システム
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山陽電気鉄道株納め
列車運行管理システム

.^

三菱電機ては、列車の運イ丁業務の効率化と旅客サービスの向

上を目的として、山陽電気鉄道総向けに列車運行管理シス

テムを納入しました。このシステムは、本線及び網干線の全

線を対象とし、中央t全線を一括して集中管理、制御する中

央集中方式を採用しており、構成は、 1ダイヤ管理、運行監

視、運行制御、等の運行制御系の処理を行う中央計算機

MELCOM35060/60の、②全線の列車在線状況、列車遅延

状況の運転情報端末装置くMULT116Ⅳ送信、等の運行情

報系の処理を行う運転情報伝送装置 MELCOM350-60/

300 から成っています。このシステムの主な特長は、次の通り

てゞす

:^^.'
'噐二1

■"

システム構成上の特長

●主要駅及び関係部所ても列車在線状況、列車遅延状況並びに運

転整理内容がりアルタイムに確認てきます。

●運行制御系と運行情報系とは別系統とし機能の分散化を図っ

ています

●仏送システムは、高効率、高信頼度な光LAN総合仏送路

MEιNETR32 F を採用しています。また、既。受のディジタ

ル回線をバックァップ系とし伝送路の多重化を図ってぃます。

●制御には、自動モード、 CTCEード、現場モードの3つのモー

ドを設け、制御モードの冗長化を図ってぃます。

マンマシンインタフェースの特長

●指令室の指令操作卓を3卓設け、3卓同時に並列オペレーシ.ン

が行えます。

●各操作卓は、高速高解像度のグラフィックディスプレイ装置、

操作入力用としてキャラクタディスプレイ装置及びライトペ

ンて構成し、視認、性と操作性に優れています。

●指令室の全体レイアウト、色彩、問接照明等、人問工学に基づ

くヒューマンデザインにより静かて快適な作業環境を形成し

ています。

ー、
、~イ'/ ノ

.

システム機能上の特長

●ダイヤの種別を基に、踏切制御のための列車種別選別制御を行

います。また、踏切保安を向上するため、接近列車の種別照合

を行います。

●行先案内表示、ホーム案内放送及び出発合図器制御を行います。

●列車運行状況監視による提案型の運転整理を行います。

●指令員の操作訓練のための列車運行シミュレーションが行えます。

対象路線の概要

項 目

一

制御対象路線

駅 数

最大列車本数

列車種別

ダイヤ種別

最大同時在線列車本數

連動駅問の最大列車本数

にン>、合計63.2km

48駅(42駅+6駅)

800本

10種類

4種

50本

7列車

内

.
.
ニ

量
=

容


