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表紙

重粒子線がん治療装置と主なシステム

放射線医学総合研究所納め重粒子線が

ん治療装置は，長さ120mX幅65mの建物

に収納され，ふかん（俯敵）模型（右上）に

見るように，その2/3（約20m)は地下に埋

もれている（緑色部地上）。

重粒子線は，俯暇模型の右上褐色部で

生成され，左側の円形加速器（赤色）で治

療に必要な高エネルギーに加速され，高

エネルギービーム輸送系（左下，1府嗽模型
の下部黄色部）に導かれ，照射ライン（俯

眼模型の右下白色部）を経て，治療照射室

（左上，上部円筒先端の開孔部が重粒子線

出口であり，その下に治療台が見える。）

に入射される。右下には治療照射制御室

のディスプレイ，展望窓からの治療室入

口扉等を示す。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位‘'SI"〔SI第 2段踏（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。
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アブストラクト

重粒子線がん治療装置の現状と将来

平尾泰男・速水和夫

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.2~7 (1995) 

1993年12月，科学技術庁放射線医学総合研究所の重粒子線がん治朕装

置(HIMAC)が，全照射コースヘのピーム誘導を実現し，完成した。三袋

電機腑は，その取りまとめ会社を務めた。

先端技術を結集した HIMACの重粒子線治療では，従来の放射線治療

法では難しいとされる①線批の患部への集中照射，②放射線感受性の高

い臓器障害の防止，③放射線抵抗性の難治性がんへの優れた効果の発揮

等が追求される。ここでは重粒子線がん治療の現状と将来を概観する。

HIMAC用 HEBTシステムの制御システム

高仲政雄・桜井正良•松浦 潤・小久保光洋・河野俊之・小川博嗣・

山田聰

三菱電機技報 Vol.69 ・ No.2 • p.28~33 (1995) 

高エネルギービーム輸送システム (HEBTシステム）の制御システム

は， CRT等を伴う制御卓操作で，制御を可能とする上位制御系と，機器

個々とのインタフェースから成る下位制御系で構成されている。

装置上位レベルから機器個々の下位レベルに，オペレータは制御卓上

の操作で一括運転・停止，装置構成機器の個別操作が可能である。照射

系と交信しながら，照射系にビームを供給する。

科学技術庁放射線医学総合研究所

重粒子線がん治療装置(HIMAC)の概要

河内清光・上田孝寿

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.8~13 (1995) 

科学技術庁放射線医学総合研究所に建設されたHIMACは，ヘリウム，

炭索，ネオン，シリコン，アルゴン等の重粒子線を，身体の表層から最

大30cmの深さにあるがん組織まで照射し治療できる。

HIMACは，入射システム，主加速器システム，高エネルギービーム

輸送システム，治療・照射システム（水平のみ，水平・垂直両方，垂直の

み照射可，の 3治旅室）及ぴ全系制御システムから構成される。

HIMAC用治療・照射システム

上田和宏・坂本豪信・正木敏娩．曽我文宣・金井達明・遠藤真広；

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.34~39 (1995) 

重粒子線がん治療装骰(HIMAC)治療・照射システム（治療・照射系）の

照射仕様と照射方法の概要を示し，実際の機器構成と基本動作までを述

べた。特に，治療・照射系では，シンクロトロンで加速された細い重粒

子線を治療に使用できるように照射野を拡大平たん（坦）化し，患部の位

慨に応じて照射深度を制御して，周囲の正常組織を避けて三次元的に広

がった患部に重粒子線を照射する。また，被ばく（曝）を最小にする遮ヘ

い（蔽）についても言及した。

HIMAC用高エネルギービーム輸送システム(HEBTシステム）

溝田 学・吉田克久•山本雄一・太田完治・小川t尊嗣・山田 聰・

高田栄ー。野田耕司・須藤美智雄

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.14~17 (1995) 

重粒子線がん治療装岡(HIMAC)では，二つのシンクロトロンからの

ビームはコースを切り換えて，治療室と実験室に供給される。その配給

の部分を，高エネルギービーム輸送システム (HEBTシステム）が担って

いる。システム設計では，特にビーム光学系について，要求仕様と設計

息想をまとめた。また，シミュレーション等を行う計算機コードを用い

て碁本仕様，構成機器の配置等を決定した過程について記述している。

HIMAC用重粒子線治療。照射機器

坂本豪信・岸本健・坂元 学・金井達明・遠藤真広・蓑原伸一

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.40~44 (1995) 

重粒子線がん治療装閥で切れのよい治療を実現するためには，最大の

治療効果を発揮するように重粒子線の照射方向・照射範囲・照射線餓を

決定する治療計画装岡で立案されたとおりの治療ビームを患部に照射し

なければならない。

治療計画装匹で作成された治療データが実際の治療機器を動作させる

までの手順，高度な三次元治療を実現するために必要なビ←ムライン機

器の詳細仕様，機器配慨，基本動作について紹介する。

HIMAC用 HEBTシステムの電磁石と電源

溝端正隆・寺本昭好・豊田秀男・三田村政則・小川博嗣・野田耕司

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.18~22 (1995) 

高エネルギービーム輸送システム(HEBTシステム）は，水平5コース

と垂直2コースで総延長240m，高さ20mの立体的なビームラインで構成

されている。

虚磁石や電源にはコース切換時間短縮及ぴ磁場データ精度向上の要求

があり，励磁方式の改良や評価装骰開発などを行った。また，据付け・

アライメント等の現地工事には，垂直ビームラインヘの対応や作業合理

化を考悲した新工法を適用した。これらの内容について紹介する。

HIMAC用重粒子線照射位置決め装置

東 誠一・隈 昭一郎・野村和章・遠藤真広・蓑原伸一

三菱電機技報 Vol.69 • No,2 • p,45~49 (1995) 

直粒子線は，患部をピンポイント攻撃できる特長を持っており，照射

される患部を正確に重粒子線が到達する位置に合わせなければならな

い。このことは，患部が治療計画装箇であらかじめ決められた位置に設

定されて初めて十分な治療効果が発揮できることを意味している。患者

を正確に治療計画装個で決められた治療位置に設定するための位岡決め

装置の詳細仕様，動作方法，位附決め検証，治療計画装置との照合方法

を紹介する。

HIMAC用 HEBTシステムの真空系とプロファイルモニタ

取越正己•原口正文・別所利典・北村寛樹・小川t尊嗣・山田 聰・

高田栄一

三菱電機技報

： 

Vol. 69。No.2• p.23~27 (1995) 

重粒子線を治療室まで輸送するビーム輸送系には，ビーム損失を最小

にするための真空装置と，目的の場所に正確に輸送するためのビームモ

ニタが必要である。放射線医学総合研究所に納めたビーム輸送系では，

総延長約240mの其空ダクトを全平均圧力l.3Xl0→Pa以下に維持して
いる。また，ビームプロファイル及ぴ強度を測定し，必要に応じてピー

ム損失場所を特定し，ビーム輸送を円滑に行うことができた。

HIMAC用全系制御システム

高仲政雄・内海雅文・山下嘉久•松村

高田栄一

三菱電機技報

寧•河野俊之・小川博嗣・

Vol.69 • No.2 • p.50~53 (1995) 

加速器系 3サプ制御系の上位にある全系制御システムでは，各サプ系

下の機器個々の制御は行わず，サプ系装置ごと又は 3サブ系装置全体の

一括運転・停止の制御が行われる。加速器運転操作と治療運転操作の分

離を図るため，治療・照射制御系とはできる限り粗結合とする設計方針

で製作された。 HIMACの運転に際して放射線上の安全が確保できるよ

うなインタロックが組まれている。
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 28-33 (1995) 

The Control System for HIMAC's HEBT System 

by Masao Takanaka, Masayoshi Sakurai, Jun Matsuura, Teruhiro Kokubo, 
Toshiyuki, Kohno, Hirotsugu Ogawa & Satoru Yamada 

The high-energy beam transport (HEBT) system for the Heavy-Ion 
Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) is equipped with a high-level 
control system comprised of a control console with CRTs and rotary en-
coders and a low-level control system that manages individual equip-
ment. Similar procedures and interfaces are used to control all HEBT 
equipment, from high level to extremely low level. Adopting the status-
supervision concept, the operator can start or shutdown the entire 
HEBT system, or simultaneously operate individual constituent units. 
The control system and irradiation system exchange signals while the 
HEBT system supplies a beam to the irradiation system 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 2~ 7 (1995) 

Current Status and Future Trends in Heavy-Ion Accelerators 
for Cancer Treatment 

by Yasuo Hirao & Kazuo Hayami 

In December 1993, the Science and Technology Agency's National Insti-
tute of Radiological Science completed preparations for using its 
Heavy-Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) for treating cancer 
patients. Mitsubishi Electric served as the prime contractor for the pro-
ject. HIMAC will overcome several disadvantages of previous medical 
accelerators. It is capable of focusing radiation precisely on the dis-
eased site, thereby avoiding damage to radiation-sensitive organs. It 
can also treat cancers that resist conventional radiation therapy. This 
article surveys the current status and future trends in heavy-ion radia-
tion therapy for cancer treatment. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 34-39 (1995) 

The HIMAC Cancer Therapy and Irradiation System 

by Kazuhiro Ueda, Hidenobu Sakamoto, Toshiaki Masaki, Fuminori Soga, Tatsuaki Kanai 
& Masahiro Endo 

The article reports on the concepts, equipment configuration and basic 
operation of the Heavy-Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) 
therapy and irradiation system. This system receives a narrow beam of 
high-energy ions extracted from a synchrotron ring, then spreads and 
flattens the beam and adjusts treatment depth for the tumor. Heavy-ions 
are delivered to the tumor position with three-dimensional control over 
the shape of the irradiation target, so that healthy peripheral tissue is 
protected from exposure. The article also discusses the shielding walls 
used to minimize incidental radiation. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 8-13 (1995) 

The HIMAC at the Science and Technology Agency's 

National Institute of Radiological Science 

by Kiyomitsu Kawachi & Koju Ueda 

The article describes the Heavy-Ion Medical Accelerator in Chiba 
(Hllv!AC) constructed at the Science and Technology Agency's National 
Institute of Radiological Science. The HIMAC is capable of irradiating 
deep-seated tumors as deep as in soft tissue up to 30cm below the skin 
using beams of helium, carbon, neon, silicon or argon ions. The HIMAC 
consists of an injector; a main accelerator; a high-energy beam-
transport system; a therapy and irradiation system with three therapy 
rooms for horizontal irradiation, horizontal and vertical irradiation, 
and vertical irradiation; biological and physical irradiation system; and 
control systems that manage four sub-systems and the overall system 
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 40-44 (1995) 

Equipment for the HIMAC Cancer Therapy and Irradiation 

System 

by Hidenobu Sakamoto, Takeshi Kishimoto, Manabu Sakamoto, Tatsuaki Kanai, 
Masahiro Endo & Shin'ichi間inohara

The Heavy-Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) cancer therapy 
and irradiation system must control the heavy-ion beam so that the 
direction, target size and dose of the applied radiation match the values 
suggested by the therapy planning equipment. The article describes the 
method used to convert data from the therapy planning equipment to 
actual equipment-control commands. It reports on the beam-line equip-
ment layout, basic operations and detailed specifications required to 
achieve sophisticated three-dimensional control of therapy effects. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, l¥lo. 2, pp. 14-17 (1995) 

HIMAC'S HEBT SYSTEM 

by Manabu Mizota, Katsuhisa Yoshida, Yuichi Yamamoto, Kanji Ohta, Hirotsugu Ogawa, 
Satoru Yamada, Eiichi Takada, Kouji Noda & Michio Sudo 

The high-energy beam transport (HEBT) system is responsible for swit-
ching the path of ion beams extracted from the two synchrotron rings of 
the Heavy-Ion Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) for supply to 
treatment rooms or test chambers. Mitsubishi Electric was responsible 
for the design concept and requirement specifications for the HEBT's 
beam optics. The article describes the design process for beam parame-
ter fitting using computer programs and simulations. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69、No.2, pp. 45-49 (1995) 

Irradiation Position-Control Equipment for the HIMAC 

by Seiichi Higashi, Shoichiro Kuma, Kazuaki Nomura, Masahiro Endo & Shin'ichi Minohara 

Use of heavy-ion beams to mount a pinpoint attack on unhealthy tissue 
requires that the target tissue be placed in the precise location specified 
by the therapy planning equipment. The article reports on the detailed 
specifications, positioning mechanism, position verification method and 
the interface with the therapy planning equipment. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 18-22 (!995) 

Features of HIMAC's HEBT System 

by Masataka Mizobata, Akiyoshi Teramoto, Hideo Toyota,間asanori間itamu『a,
Hirotsugu Ogawa & Koji Noda 

The high-energy beam transport (HEBT) system for the Heavy-Ion 
Medical Accelerator in Chiba (HIMAC) has a three-dimensional beam 
line that is 20m high, providing five horizontal and two vertical courses 
with a total length of 240m. Improvements to the exciter system for the 
electromagnets enables rapid switching between beam courses while a 
specially developed evaluation unit provides more precise magnetic 
field data. New construction methods suited to the vertical beam line 
were adopted to simplify beam alignment and other maintenance tasks. 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 50-53 (1995) 

The HIMAC High-Level Control System 

by Masao Takanaka, Masafumi Utsumi, Yoshihisa Yamashita, Yasushi Matsumura, 
Toshiyuki Kohno, Hirotsugu Ogawa & Eiichi Takada 

The high-le,el control system of the Heavy-Ion Medical Accelerator in 
Chiba (HIMAC) manages three accelerator control sub-systems. It has 
been designed so the operators at the console of the high-level system 
cannot control the components of the three accelerator sub-systems (in-
jector, synchrotron and HEBT), but they can start/shutdown the sub-
systems individually and collectively. In order to separate accelerator 
control from irradiation control, the high-level control system has been 
designed for least-possible coupling with the irradiation system. Beam-
supply information is exchanged for each irradiation session, and the 
system is equipped with interlocks to ensure beam safety. 

肌itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 23-27 (1995) 

The Vacuum System and Profile Monitor for HIMAC's HEBT 

System 

by Masami Torikoshi, Masafumi Haraguchi, Kazunori Bessho, Hiraki Kitamu『a,
Hirotsugu Ogawa, Satoru Yamada & Eiichi Takada 

The vacuum system of the high-energy beam transport (HEBT) system 
assures that the ion beam of the Heavy-Ion Medical Accelerator in 
Chiba (HIMAC) reaches the treatment room with minimum transport 
loss. The vacuum duct for HEBT sustains a vacuum better than 1.3 X 
10ー・'Paover the beam line's entire 240m length. The beam monitor 
ensures that the beam is at its correct location. It assists smooth system 
operation by measuring the beam profile and strength, and specifies 
where to dump excess beam current when necessary. 
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アブス トラクト

東北電力（株）納め地中線管理設計システム

滝口祐ニ・三国俊哨・岩上克義・高橋正一•森田淳士

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.79~86 (1995) 

地中配屯設備の管理・設計業務を効率化する目的で，地中線管理設計＾

システムを東北虚力（悧と共同で開発し，納人した。このシステムは EWS

によるクライアント／サーバ方式を採用し，地図l肯報処理・CAD技術を

活用して，地中線設備の工事図面作成から工事骰の梢罪，図面・台帳の

管理まで一貫処理できる。既存ホストシステムともデータ連係し，円滑

な業務処理を可能としている。業界標準のソフトウェアを活用し，デー

タベースと GUIに特長を持った拡張性の高いシステムになっている。

RFQライナックのビームシミュレーション

田中博文・中西哲也

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.60~64 (1995) 

既存のシミュレーションコードを使って屯極パラメータを最適化する

プログラムを開発した。このプログラムは，加速効率及び通過効率の軍

み付けによって所要の最適パラメータを得る。C4＋を核子当たり lMeV

まで加速する200MHz-RFQの例では， 96％の通過効率で0.89MV/mと

いう高い加速効率を得た。エネルギー可変型高周波四重極(RFQ)では，

可変方法及びシミュレーション結果を示した。 pl＋の計罪例では，エネ

ルギーを1.1-2 Me Vまで可変にできることが分かった。

z形コントロールセンタ
石川雅廣・金藤悟・森雅克•水口尊敬・樋熊利康

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.87~92 (1995) 

生産プラントの CIM化・省）＼化に向けたシステムのコンピュータ統

括管理化のニーズに対応する Z形コントロールセンタを間発し，平成 5

年4月に市場投入した。この製品は①データリンク機能，監視・制御・

保護・表示機能の充実，②シーケンス変更への対応を容易にしたプログ

ラマブルなシーケンス機能，③データ蓄積機能による運転状態•履歴の

データバンク化，④コントロールセンタ全体の状態•履歴・故障情報等

を集中監視するモニタリングシステムなどを実現したものである。

イオンシンクロトロンの設計コード

吉田克久・石禎浩

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p,65~68 (1995) 

イオンシンクロトロンを物理研究以外の医旗等に利用することが考え

られている。その設計のためのケーススタディ（イオンの入射・高周波捕

猥及び加速•取り出し等）を効率的に行うため，上流設計コード RING を

開発した。粒子の軌道計邸には，ハミルトンカ学系のシンプレクティッ

クな性質を保存する積分方法を用いているため，長時間にわたる現象の

シミュレーションにおいてもイ言頼性が高い。この論文において，このコ

ードの概要と使用例を示す。

オブジェクト指向モデリングによる

エレベータ天井設計支援システム

市岡洋一・中村守雄・山宮茂樹・田中純治・久木田庄司

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.93~98 (1995) 

現在エレベータの設計にコンピュータは欠かせないが，更に設計品質

向上・期間短縮・効率向上を図るには，コンピュータによる製品の構造

検討から製図などまでを統合的に支援するシステムが必要である。この

ほど，支援システムのパイロットシステムとして，三淡乗用エレベータ

の平面光天井をオプジェクト指向技術でモデル化し，構造検討を自動／

対話で行い，製図を自動で行うシステムを開発・実用化した。

量販系広域営業情報システム“MOLDIS”の革新

平松信之・新好正太郎・守政隆司

三菱電機技報 Vol.69 ・ No.2 • p.69~73 (1995) 

消骰者ニーズの多様化が辿む今日において，販売店ではメーカに対す

る多品種少他の発注形態が増加している。当社の祉販系広域営業梢報シ

ステムでは，このような発注形態における販売店の業務効率化支援，商

品の注文に対する即納・即答体制の確立を H的として，①商流・業務形

態別のネットワーク接続，②ビジネスユニット別の要求機能実現，③オ

ンラインサービスの向上，等による広域オンラインシステムの革新を図

ったので，システムの概要とシステム技術の一端を紹介する。

超低電圧動作 4ビットマイコン M34560M6-XXXFP 

中島豊勝・大内収一郎・牧野裕太・早岡 洋•吉本輝紀

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.99~103 (1995) 

バッテリ駆動の小型携幣機器向けに，屯池 1本で動作可能な超低屯圧

動作4ビットマイコンを1jf]発した。低虚圧時の動作速度は世界最高レベ

ルであり， 0.9-3.6V時に最大50kHz,1.1-3. 6V時に最大 1MHzの性

能を達成した。

間発のポイントは， トランジスタのしきい値を大幅に下げることで低

屯圧・高辿化を実現し，ゲート酸化膜の薄膜化によって消骰屯力を低減

させたことである。

中国地方建設局浜田工事事務所納め

“道の駅”情報ターミナルシステム

大石将之•森本邦明•井上勝雄・深川友質

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p. 74~78 (1995) 

“道の駅”は，駐車場・トイレ等の休憩施設と地元市町村の地域振興施

設を一体化した複合多機能型休憩施設で，国道沿いに照備されつつある。

この“道の駅”に設岡される情報ターミナルシステムは，道路交通梢報等

を的確に分かりやすく提供することを目的として256色カラー動圃の大

型 LED梢報板を用い，登場するキャラクタによるアニメーション表示

や，明るい BGMで，梢報を提供している。

携帯機器制御用 16ビットマイコン

M37734E8L/M8LXXX HP 

本郷勝信・巖名潤ー・征原裕司・沖 逹哉•松見冶彦

三菱電機技報 Vol.69 • No.2 • p.104~108 (1995) 

携帯虚話節の携幣機料制御用16ビットマイクロコンピュータ M37734

ESL/MSLXXXHPを開発した。間発に当たり屯池駆動を前提に，低屯圧

動作だけでなく，低消骰屯力化を芳應した。特に，待ち受け時間の延長

に効果があるスタンバイ時の低消骰屯力化を図るため，時計用発振1Ul路

内蔵等，発振IIIl路周辺の工夫を行った。また，機悩の小型化のために外

付け部品の削減も芳應した。
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 79-86 (1995) 

An Underground Facility Management and Design System for 
Tohoku Electric Power Co., Inc. 

by Yuji Takiguchi, Toshiharu Mikuni, Katsuyoshi lwakami, Shoichi Takahashi 
& Atsushi Morita 

Tohoku Electric Power Co., Inc. and Mitsubishi Electric have jointly 
developed an information system to support efficient management and 
design of underground power-distribution facilities. The system 
employs a RISC workstation that operates in a client-server configura-
tion. Mapping and CAD technology were used to provide integrated sup-
port for most information-intensive operations: construction plans for 
underground facilities, estimation of construction expenses, and manag-
ing map data and registration. The system is linked to an existing main-
frame system 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 54-59 (1995) 

A Negative Hydrogen-Ion Source 

by Hisashi Harada & Yuichi Yamamoto 

In 1992 and 1993, Mitsubishi Electric designed and produced a negative 
hydrogen-ion source for use with proton-beam equipment. Testing 
showed a maximum current of 20mA, and specific emittance of 1.6 -
1.9冗mm.mrad with 8-13mA beam current, which are well above the 
performance targets. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 87-92 (1995) 

AZ-Type Control Center 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 60-64 (1995) 

Beam Simulation for an RFQ Linear Accelerator 

by Masahiro Ishikawa, Satoru Kanetou, Masakatsu Mo『i,Takahiro Mizuguchi 
& Toshiyasu Higuma 

Mitsubishi Electric has developed a Z-type control center that supports 
computerized management of CIM facilities with distributed control 
systems. Introduced in April 1993, the system implements a central 
monitoring system with data-link functions. Features include monitor-
ing, control, protection and display functions, programmable controller 
functions that allow changes in sequencing, and data logging of opera-
tion records. 

by Hirofumi Tanaka & Tetsuya Nakanishi 

Existing simulation code was used to develop a program that optimizes 
specific electrode parameters by imposing acceleration efficiency over 
transmission efficiency, allowing use by designers without extensive 
experience. The design of a 200MHz radio-frequency quadrapole (RFQ) 
linac for accelerating C<+ ions to 3MeV was optimized by the program. 
It achieved excellent acceleration performance of 96% transmission effi・
ciency at 0.89MV /m. The article also discusses the variation method 
and simulation results for a variable energy RFQ linac. Calculations for 
pi+ ions showed that energies from 1.1 ~2MeV could be obtained. 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 93-98 (1995) 

An Elevator-Car Ceiling-Design Support System with 
Object-Oriented Modeling 

by Yoichi lchioka, Mario Nakamura, Shigeki Yamamiya, Junji Tanaka & Shoji Kukita 

Computers are now essential elevator-design tools; however, develop-
ment of high-quality designs within short production cycles requires an 
integrated design support system for upstream processes such as struc-
tural design to downstream processes such as drawing. Mitsubishi Elec・
tric recently developed a pilot system for the overall design of elevator-
car ceilings of its Accel AI passenger elevator series. The system 
employs object-oriented modeling of ceilings with automatic or inter-
active structural design and automated drawing. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 65-68 (1995) 

An Ion Synchrotron Design Program 

by Katsuhisa Yoshida & Yoshihiro lshi 

Ion synchrotrons have. promising applications in medical and other com-
mercial settings as well as in physics research. Mitsubishi Electric has 
developed a program to facilitate efficiency studies on processes such as 
ion injection, radio-frequency capture and acceleration, and beam 
extraction. The integration method used in the particle-orbit calcula-
tions maintains the symplectic characteristic of Hamilton dynamics 
making it possible to simulate long-term phenomena reliably. The arti-
cle introduces this program and several of its applications. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 99-103 (1995) 

The M34560M6-X xxFP Ultralow-Voltage 4-Bit Microcomputer 

by Toyokatsu Nakajima, Shuichiro Ouchi, Yuta Makino, Hiroshi Hayaoka 
& Teruki Yoshimoto 

Mitsubishi Electric has developed an ultralow-voltage 4-bit microcom-
puter for handheld electronic equipment designed to operate on a single 
battery cell. The device achieves world-class speed for its supply volt-
age, offering 50kHz performance on a 0.9-3.6V supply and 1MHz per-
formance on a l.l-3.6V supply. High-performance low-voltage opera-
tion was realized by dramatically lowering the transistor threshold volt-
age. A very thin・gateoxide layer reduces power dissipation 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 69-73 (1995) 

Innovations in MOLDIS, a Wide-Area Mass-Marketing Sales 

Information System 

by Nobuyuki Hiramatsu, Shotaro Shin'yoshi & Takashi Mo『imasa

With consumer needs diversifying, more sales companies are shifting 
toward order-based systems that take advantage of manufacturers' 
small-lot multi・variantproduction capabilities. Mitsubishi Electric's 
mass-marketing widearea sales・information system has been upgraded 
to allow sales companies to place this type of order easily, with a quick 
response. These improvements include: constructing a network for 
businesses servingmul.tiple markets, answering the needs of each busi-
ness unit, and increasing availability of on-line services. The article 
introduces the system operation and technologies. 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 104-108 (1995) 

M37734E8L/M8LX xx HP : 16-Bit Microcomputers for Hand held 

日ectronicEquipment 

by Katsunobu Hongo, Jun'ichi lwana, Yuji Sasahara, Tatsuya Oki & Haruhiko Matsumi 

Mitsubishi Electric has developed the M37734E8L/M8L x x x HP, 16-bit 
microcomputers for cellular phones and other handheld electronic 
equipment. They were designed for low-voltage operation and low 
power dissipation to enable efficient battery operation. The standby 
current was reduced by developing on-chip circuitry for the clock oscil-
lator and other peripheral circuits. This has also reduced use of exter-
nal components, allowing smaller equipment designs. The article 
describes how the power dissipation and external component count 
were reduced. 

間itsubishiOenki Giho: Vol. 69, No. 2, pp. 74-78 (1995) 

An Information Display System for "MICHi NO EKI" Highway 

Rest/Tourism Facilities 

by Masayuki Oishi, Kuniaki Morimoto, Katsuo Inoue & Yuka Fukagawa 

Roadside rest/tourism facilities that combine parking, toilet and rest 
facilities with the promotion of local tourism are currently being con-
structed along Japan's national highways. Information display systems 
at these facilities provide drivers with easily assimilated information 
covering road-traffic conditions and related areas. Mitsubishi Electric 
has developed a system that features a large 256・colorLED screen, ani-
mated characters to dramatize scenes and lively background music. 
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巻頭芦

重粒子線がん治療開始に当たって

本年はX線発見100年となる。このことはX線がん治療

100年をも意味している。 1896年初めには，アメリカ， ド

イツ，フランスでX線を用いた治療が開始されている。以

来100年の間に，様々の開発が行われ，今やX線は診断・

治療に不可欠のものとなった。

当初のX線管は，電子加速器が種々開発されるたびに

次々と新しい発生源としてとって代わられて今日に至って

いる。電子ライナックの進歩によって，回転ガントリに組

み込まれた高エネルギーX線装置は驚くべき普及度を示し

ている。我が国においても三菱電機味の果たした役割は大

きい。

一方，近年コンピュータ技術と結び付いたX線CT, M 

RIなど診断機器の進歩は著しく，極めて高度の三次元診

断画像が得られるようになった。そして，この診断技術の

進歩を最大限活用する治療法が切望されるようになった。

しかしながら，はじめに記したように，この100年間放

射線の主流はX線であり，本質的に何らの進歩もしていな

い。これは放射線医学界の責任というよりも物理工学界・

産業界に負うところが大きいと考えている。荷電粒子線の

科学技術庁

放射線医学総合研究所

所長平尾泰男

体内飛程の端末に発生するエネルギー付与の鋭いピークを

用いる可能性は，既に1946年，第二次大戦の直後に物理学

者R・ウイルソン博士によって示唆されていた。ようやく

近年になって，陽子線や重粒子線の臨床試行が積み重ねら

れ，陽子線はアメリカ・ロマリンダ大学で専用施設が稼働

し，重粒子線専用施設 (HIMAC) は放射線医学総合研究

所で稼働しようとしている。この臨床実績が認められるに

つれて，高度診断の必要性はますます高まり，また，重粒

子線限療施設の重要性もますます高まるであろう。

HIMACの設計・建設に当たって，三菱電機（梱は取りま

とめ役として幾多の困難を乗り越えて，見事に完成させる

大役を果たされた。今後は，その普及にも一層の努力を払

われることを期待してやまない。そして，全人類に最良の

Quality of Lifeをもたらす日の来るのを切望している。こ

の計画は政府の“対がん10カ年総合戦略”の一環として実

施されたものであり，関係された諸氏に心から感謝の意を

表するとともに，その責任の重大さをひしひしと感じてい

る。

1 (139) 
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粒子線が 平尾泰男＊
速水和夫＊＊

1. ま えがき

1993年12月，科学技術庁放射線限学総合研究所（以下“放

医研”という。）で重粒子線がん治療装岡 (HeavyIon Medi皿

cal Accelerator in Chiba: HIMAC)が，全照射コースへ

のビーム誘導を実現し，完成した。三菱電機（株）は，その取

りまとめ会社を務めた。ここに，重粒子線がん治療装箇特集

を紐み， HIMACの概要を紹介するとともに，重粒子線が

ん治療装箇の現状・将米をまとめた。

日本におけるがん死亡者数の推移を見ると，社会の高齢化

の進展とあいまって，年々増加し， 1981年にはそれまで第

1位であった脳卒中を抜いてトップとなり，なお上昇してい

る。がん患者数は1993年現在，約91万人（内，男44.3万人，

女46.5万人）に上っている。入院・外来患者数などを基に推

計されている叫 1990年と比べると全体で約15.7万人増加

している。

このようながんのすう（趨）勢に対抗するために，政府は

1983年“対がん10カ年総合戦略”を策定し，がん研究を総合

的かつ重点的に推進することにした。

当時，重粒子線は，その線鼠集中力の優秀性のみならず，

従米，放射線抵抗性とされてきた難治性がんにも優れた効果

を発揮することが，臨床研究で明らかになりつつあった。

重粒子線によるがん治療に対して積極的な利用を計画して

いた放悟研に，この総合戦略の重要課題の一つとして，“放

医研重粒子線がん治療装置’の建設力噌忍可された12)-(5)0 

ここでは，がん人口動態，がん治療方法の現状，放射線治

療法と特徴，粒子線（重粒子線，陽子等）治療法の将及状況

と治療効果，粒子線治療施設の建設計画等を記述して，粒子

線治療の現状と将来を概観する。

2. がん人口動態

1993年の日本の総人口は， 124,043千人で，総死亡数は

829,797人，そのうち全がん死亡数は， 223,727人（約27.0

％）と1個汁されている叫将来の予測では， 2015年で見た場

合，総人口では， 1991年と比べて約1.04倍 (129,450千人）

と予測されている。全体として変化は少ないが， 65歳以上

の年齢で見ると，約2.18倍 (27,266千人，全人口の約21.1

％）と予測されている叫がんの部位で若干の傾向の違いは

あるが，がん死亡者数は， 40,50歳代で徐々に増えて60歳

代で忽増し， 80歳代近くでピークになる傾向を示す叫

（哀

goI[」
Y
)
批
い

1
i
ン
7
q
[
-
g
坦
苺

部位別のがん死亡率の男女の年次推移を図 1に示す叫

渭がん”は男女共に多く， 1991年には男ではがん死亡の

22.5%，女では19.7％を占めている。次いで多いのは，男

女共に“肺がん”で，男はがん死亡の20.8%，女は11.5％を

占めている。従米多かった“胃がん”や“子宮がん”の死亡率

は減少傾向にあり，早期診断・早期治療等の医療技術進歩の

効果と考えられている。

2015年の予測では，部位別の順位は，肺がん，胃がん，

結腸がん，肝がん， と推計されている（7)。なお，既に平成

5年上半期には，男では“胃がん”を抜いて “)l市がん’'がトッ

プになっている (9)。

従米のがん治療法の特徴比較を表 1に示した（］0)。がん治

療方法には，外科療法（手術），放射線治療法，化学原法（薬

物療法）等があり，これら単独又は幾つかの方法が併用され

ている。がん治療方法に関する国立がんセンターの統計によ

ると（8)，図 2に示すように， 1991年では，外科療法単独が

全体の48.2%，化学療法単独が13.8%，放射線治療法単独
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図1.部位別に見たがん死亡率の男女の年次推移 (8)
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が5.1％で，これら単独療法のみで67.1％を占める。そのほ

かは，二つ以上の治療法併用型であり，放射線治療法との併

用型は10.4％を占め，放射線治療法全体では15.5％になる。

なお， 1975年では放射線治療法のみが4.7％で，俳用型が

21.5％であった。放射線治療法単独では増加傾向を示し，併

用型は半分に減少している。すなわち，放射線治療法のみで

最大限の効果を上げる方法が確立され，併用から期待される

治療効果もかなり明らかになり，効率的に治療が実施されて

きた結果と考えられる (ll)0

4. 放射線治療法と特徴

高エネルギー X線，コバルト刃漿，遁子線等の治療装岡

が禅入されて，放射線沿原は著しく進歩を遂げたが，更なる

飛躍のために，次の課題の克服が必要になっている (11)(12) 0 

(1) 患部に照射される放射線の線鼠分布の改善

(2) 放射線感受性の極めて高い臓器に対する障害の軽減

(3) 放射線抵抗性の強い難治性がんに対する治ゆ（癒）率の

改善

図3に，放射線の種類の分類例を示した。上記課題を解決

するための放射線としては，広義の重．粒子線（粒子線）が挙

げられる (13)。粒子線には，中性子線，陽子線， 冗中間子線，

狭義の重粒子線（重イオン）等がある。このうち，重イオン

は，課題である線量分布，放射線感受性及び生物学的効果に

関して後述するように， X線，電子線より優れた性質を持

表 1.がんの治療法 110)

っている。

図4は，各種粒子線の入射エネルギーと水中での飛程との

関係を示している。なお，飛程とは入射粒子線が物質中で停

止するまで走る距離である。人体の組織は，骨等を除けば水

と等価と見なすことができるので，図4のデータから人体紐

織で進入可能な長さとビームエネルギーの関係を知ることが

できる。人体糾織の厚みとしては， 日本人の体格を考應して

最大厚みとして30cmが適当と言われているが，その飛程

を持つ粒子線のエネルギーは，ヘリウム（陽子もほぼ同じ），

炭索，ネオン，シリコン及びアルゴンのそれぞれに対して，

約230MeV/u,約430MeV/u,約600MeV/u,約750

MeV/u及び約800MeV/uである。すなわち，各粒子線

を治療に使用するには，最大このエネルギーまで加速する必

要がある。なお， MeVは粒子線の運動エネルギーの単位で

あり，／uは，“原子核の核子当たり”の意味で用いられる。

加速器から出射された粒子線ビームは，単にそのまま治療室

に導入されるのではなく，ビーム断面

を拡大したリ，その一部のみを通過さ

せて他をカットしたりして，患部に合

がん治療に供

＼ 外科釈法 放射線板法 化学療法

R主として早期がん。 R主として早期がんから R主としてIV期の転移が

適 ）夕心夏
(0 -I期のがん） 局所進行がん。 ん及ぴ白血球。

R局所 (II ~III期までのがん） R全身
®局所~

R早期がんの場合，根治 ◎機能欠損が少ない。 〇延命効果がある。

長 所
(99%）可能。 R早期がんの治療成紹は

R早期がんの場合，再発 外科療法と同等。

の可能性が少ない。 〇再発の可能性が少ない。

〇病期，部位，宿主条件 R放射線I祁古あり c R副作用が強い。

（年齢，合併症）により （急性，晩発） （全身性）

短 所
適応に限界あり。 R根治性が低い。

R放射線に比べて機能欠 ◎晩発性の副作／1」（化学

損，生命の危険及び再 発がん）の可能性あり。

発の可能性が大。

骰 用 低 中 -I「Am' ̂ l 

った大きさに調整され，

される。

4. 1 線量分布

重粒子線，腸子線等に共通する特徴

は，その優れた線斌分布制御性にあり，

いずれも 'Y線や電子線に比べて正常組

織の被ばく（曝）を減少させ，病巣に集

中させることができる。これは，前記

した課題(1)に対する解答を与えてくれ

る。端的な例はブラッグピークであり，

図5に示す (3)(10バ14)。
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図3.放射線の種類 (13)

y線や速中性子線の線量分布は，身体表面近くで最も強く，

深く進むに連れて減弱する。このことは，深部のがんを治療

する場合，それに至る途中経路の正常組織力哨章害を受けやす

く，また，図中の“がん病巣＂よりもっと深部にまで影響を

与えてしまう。これに比べて，陽子線や重粒子線は，表面か

らピークの直前まで平たんな線量を示し，ピーク（ブラッグ

ピークと呼ばれる。）を経て，線量がほぼ0になっている（こ

の位置までに粒子線は停止する。）。すなわち，重粒子線又

は陽子線のエネルギーは，ブラッグピークの位置で集中的に

与えられ，治療ではこの部分が，がんの患部に一致するよう

に照射される。深さ力粥架いほど，それに応じてプラッグピー

クも深い所に生じる必要があるが，これは粒子線の運動エネ

ルギーを大きくすることで可能である。このようにして，粒

子線の特性を利用することにより，正常細胞の損傷を極力少

なくすることが可能となる。

4.2 放射線感受性

がん細胞は，細胞の条件によって放射線に対する感受性の

度合いが異なる。感受性の種類を以下に記す(15)0 

(1) 分裂をしている組織（例えば，皮盾， リンパ線，血液）

は感受性が高く（すなわち，効果が大きい），分裂していな

い組織（例えば，筋肉，神経）は感受性が低い。

(2) がん細胞に含まれている酸索に依存して放射線への感受

性が異なる場合がある。この効果は放射線の種類に大きく依

存する。図 6右側には，この酸索感受性を酸索増感比， OE

R (Oxygen Enhancement Ratio)で示してある。酸索濃度

の低い，頑固ながん細胞に対してはOERの小さい粒子線ほ

ど，効果的な治療ができる (10)0 

この効果は，課題(2)に対する解答を与える。

4.3 生物学的効果

重粒子（か中間子・速中性子によって発生する二次粒子を

含む。）は，その飛程端末の付近の軌道に沿って電離密度が

高いので高LET(Linear Energy Transfer :線エネルギー

賦与の意）放射線と称せられ，生物学的効果比， RBE(Rela-

tive Biological Effectiveness)が大きい。 RBEは，放射

線の生体に対する作用の程度を表し，放射線治療では，この

値が大きいほどがん患部の殺傷能力が高い (10）。これに対し

て，陽子線やヘリウムの生物学的効果比は光子線や電子線と

図4.各種粒子線の入射エネルギーと水中での飛程 (4)
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図5.各種放射線の生体内における線呈分布 (10)

ほぼ同じで，低LET放射線と呼ばれる (3)(13) (14)。

なお，高LET放射線は，前記した課題(3)の解答となる。

代表的な粒子線のRBEは，図6の左側に示す(10)0 

5. 粒子線治療の治療効果

5. 1 治療の歴史

粒子線治療は， 1938年にローレンスバークレー研究所で

速中性子線治療を始めたのが世界初であった。重粒子線によ

る治療は， 1975年から同研究所で開始された。

一方，国内では，放医研が1970年ヴァンデグラフによる

速中性子線治療を開始， 1975年サイクロトロンによる速中

性子線治療を開始， 1979年同装置による腸子線治療を開始

している。また，筑波大学陽子線医学利用センターでは，

1983年に高エネルギー物理学研究所の陽子シンクロトロン

から供給される 250MeVの腸子線による垂直ビームライン

を使った臨床応用が開始された(14)(16)。欧米では，併用，又

は転用で数多く F易子線治療が試行されているが， 1990年に

は，アメリカのロマリンダ大学で世界で初めての陽子線治療

専用施設が出来 1993年末現在，約680人の治療が行われ

た。 1993年には，放限研で重粒子がん治療装置が完成

し， 1994年6月から治療が開始された。

5. 2 治療実績

4(142) 三菱屯機技報・ Vol.69・ No.2 ・ 1995 



表2には，匪界の粒子線治療施設と現在までの治療患者総

数が示してある。表中には，腸子線， が中間子及び璽粒子の

区別，治療期間等も併記してある。腸子線治療施設が16,

が中間子治療施設が3'重粒子治療施設が2' となっている。

なお，放医研の重粒子線治療施設は，表6の計画の方に掲載

してあり，ここには記載していない。図4の飛程で見たよう

各種放射線の生物学的効果比 (RBE)

大きいほど良い

4.0 3.0 2.0 1.0 1.0 
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に， l湯子線の場合，身体の部位に限定されることなく治療で

きるには 230MeV/u必要になるが，この条件を満たす施

設は 4施設ある。 lSOMeV/uから 200MeV/uの範匪の

装岡は，人体組織の厚さで20cm程度まで治療が可能であ

るが，この範囲の装置は約5台ある。重粒子の施設 2台は，

がん治療専用施設ではないが，ネオン程度までの重粒子によ

小さいほど良い

2.0 3.0 4.0 

る，がん治療には十分

なエネルギーを持って

いる。

粒子線による治療実

績を，賜子線，重粒子

線及び冗中間子の患者

数で見た場合，表 2か

らそれぞれ, 12,951, 

2,487及び1,047人とな

っている。治療結果に

ついては，陽子線治療

は表 3に，重粒子線治

療は表4に示した。

図6. 各積放射線の生物学的効果比(RBE)及び酸素増感J:七(OER)1101 
表 3の隔子線治療の

例は，筑波大学隔子線

限学利用研究センター

の場合であり， 1983年

から高エネルギー物理

学研究所のシンクロト

ロンからの 500MeV賜

子線を 250MeVに下げ

て使用している。患者

の総数は， 252人に達し

ており，局所治癒率は，

75％以上に達している。

表2. 冗-．陽子・重イオン治療施設と患者数 (13)04) (17) 

国 名 場 所
粒子，エネルギー 患者数

治療期間
(MeV) ()¥.） 

バークレー p, 740 30 '55-'57 

バークレー He, 920 2,054 '57-'91 

バークレー C, Ne, 500 433 '75-'91 

米 国 ハーバード p, 160 6,010 '61-'93 

ロマリンダ p, 250 682 '90-'93 

ロスアラモス 冗―,800 230 '74-'82 

インディアナ p, 200 1 _, 93/12 

カナダ バンクーバー 冗， 520 314 '74-'93 

モスクワ p, 200 2,550 '69-'93 

シア ドゥブナ
p, 680 84 '64-'74 

ロ
p, 680 24 '87-'93 

セントペテルスブルグ p, 1 GeV 719 '75-'91 

千莱 p, 80 86 '79-'93 
日 本

'83-'93 筑波 p, 250 354 

英 国 クラッタブリッジ p, 62 463 '89-'93 

ニース p, 90 216 '91-'93 
フランス

オルセイ '91-'93 p, 200 235 

フィリゲン (PSI) p, 72 1,363 '84-'93 
スイ ス

フィリゲン (PSI) 冗， 590 503 '80-'93 

ベルギー ルバンラヌーボ p, 65 21 '91-'93 

スウェーデン ウプサラ
p, 185 73 '57-'76 

p, 185 34 '88-'92 

南アフリカ N.A.C. p, 200 6 _, 93/11 

1993年末
冗―（負中間子）ビーム 1,047 

治朕患者数
p （賜子）ビーム 12,951 

()¥.） 
He, C, Neイオンピーム 2,487 

全種類合計 16,485 

注 冗―のエネルギーは，一次ビーム， pの連動エネルギーである。

イオンビームのエネルギーの単位は， MeV/uである。

重粒子線がん治療装罹の現状と将米。平尾・速水

備 考

休止

休止

休止

医用専用

休止

サイクロトロン

一時休止

一時休止

表 4の例は，ローレ

ンスバークレー研究所

の治療の場合である。

表中には，局所制御成

功率が示してあり，鼻

いん（咽）頭・副鼻腔し

ゅよう（腫瘍），耳下せ

ん（腺）腫瘍，前立腺が

ん及び悪性肉腫に， Ne

イオンが有効であるこ

とを示している。なお，

この施設は，主たるユ

ーザであった核物理研

究にとって旧式化して

いる上に，老朽化もあ

り， 1991年シャットダ
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ウンされた。

表 5に，主要ながんに対する重粒子線治療の特徴を示した。

すい臓がん及び脳腫瘍は，速中性子や陽子線では治療が困難

重粒子線治療による局所治癒への期待が大きく， i切l易が

ん及びぼうこう（膀腕）がんは，重粒子線によって機能保全

カ憫待されており，肺がん及び肝臓がんは，重粒子線によっ

て治療の適用が拡大すると期待されている。

で，

6. 粒子線治療施設の建設計画

表 6には， 1胆界の粒子線治療施設の建設計画が示してある。

表では，重粒子線治療施設は， 4施設があがっている。その

表 3.筑波大学の陽子線治療結果 (1993年 7月集計） （14) 

うち，放医研は 1994年 6月臨床試行を開始した。ダルムシ

ュタット (GSI)は，既に 1994年 4月現在加速器装置本体は

稼働しており， 1996年臨床開始の予定である。兵庫県は1994

年度末に建設開始， 1998年度運転開始の予定で，イタリア

の NOBARAは， 1996年建設開始， 2000年運転開始の予

定である (17)0 

賜子線の計画では， 200MeV付近の設備が9台，

他は60から 70MeVで 4台，エネルギー不明が2台ある。

200MeV付近の装間のうち， 7台は1995から 1998年に治

療開始する予定になっている。米国では，現在，治療中の設

備で200MeV級が3台あり，計画中の設備が3台 (1996か

ら1998年に運転開始）ある。日本では，筑波大学の計画が1

一方，

台ある。

部 位 患者数

皮

脳

グリオーム

髄膜腫など

頭頸部

肺

食

!］1―̂ 
胃

腎 臓

子宮

膀脱

前立腺

小児腫膨

その他

合計

じ
"
4

-
9

ー
r
_
 

道

臓

8
1
7
1
4
2
1
2
1
2
8
7
0
5
5
2
6
1
9
8
6
4
-
2
5
2
 

局所治癒率

推定（％）

7 (87.5) 

5 (29.4) 

12 (85. 7) 

14 (66.7) 

15 (71.4) 

22 (78.6) 

59 (84.3) 

3 (60.0) 

2 (40.0) 

21 (80.8) 

14 (73.7) 

8 (100.0) 

5 (83.3) 

3 (75.0) 

190 (75.4) 

3年

生存率

87.5 

18.5 

75.0 

73.3 

45 

53.8 

41.4 

61.0 

60.0 

80 
86 

86 

75.0 

100.0 

後追症

ヽ
~％
 
7
 

0

3

0

0

1

4

3

0

0

3

2

0

0

1

3

 
（
 
7
 
ー

7. む す び

1994年度から第二期“対がん10カ年総合戦略”が，“がん

克服”に向けてスタートした。これを受ける形で，放底研の

表 4. ローレンスバークレー研究所における

Neイオン治療成績(J.R.Castro,MD_ ns)による）

•9 
立
＂ 位 Neイオン x

 

f々l
ボ氷

~
 

百
田

,＂r
 

，＇ゾ 咽

恥

頭

腔

耳下腺

前立腺

悪性肉腫

14/16 (67%) * 

11/14 (79%) 

12/13 (92%) 

21/36 (58%) 

(21%) 

(28%) 

(60%) 

(28%) 

注＊左側の数値は治癒患者数であり，右側の数値は照射対象数である。

（ ）内は局所治癒率である。

表 5.主要ながんに対する重粒子線治療の特徴 (101

------がんの種類 病気の特徴 現在の状況 菫粒子線によって期待される治療効果

すい臓がん
発見されるのが 十分な線址を与えるのが 周辺臓器の開害が減少し，局所治癒の

辿中性子や賜子線では 遅い。 困難。 可能性。

治板が困難なもの
脳種膨

正常組織の保設 十分な線批を与えるのが
脳障害が減少し，局所治癒は向上する。

が『［要。 困難。

頭頸部がん 機能保全が重要。 放射線損傷に間題がある。
局所治癒が向上し， 1旅古は10％以下に
減少。

食道がん
発見されるのが 十分な線拭を与えるのが 放射線閃害は著しく減少。治癒は向上

速中1生子線より更に治 遅い。 困難。 する。

旗効呆が上がるもの
11歓部組織肉種

放射線感受性が 局所治癒は改善したが， 閤害が少なく，四肢の切断は不要にな

低い。 まだ障害が強い。 る。

子宮頸がん
放射線治原の適 Jii'1)所~汁汁舷は：し次i序したが、

局所治癒よりは改善し， 1旅専も滅る。恥3へ。 まだ1塙害も多い。

賜子線よりも更に治恢
ド垂体腫瘍 移転しにくい。 約 6割の症例に著効。 最も効果的な治療法となる。

効果が上がるもの Ilij立腺がん
限局したがんが 約40％の症例が手術不

手術の必災はほとんどなくなる。
多い。 要。

屯粒子線治療による臓 直腸がん
機能の保全が最 手術による治療。機能悶

機能保全に期待。
屯要。 古が1}il題。

器の機能保全が期待さ
機能の保全が最れるもの 膀脱がん
凧要。

膀／j光の機能I埠寅が問題。 局所治癒の向上と，機能保全に期待。

肺がん 発生件数が増加。
進行がんのみ対甜的放射 吊期肺がん治癒の向上と，機能保全に

重粒f線によって治板 線治板。 期待。

の適応が拡大するもの
肝臓がん 1店1.j:f牛婆欠力ゞ且り）Jll。

手術で助かる症例が出て
手術より機能保全が良い。

きた。
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表 6．世界の陽子・重粒子線治療施設の建設計画 (13)(14) (17) 線科学， 33, No. 1, 2 - 10 

国 名 場所又は施設名

アメリカ腸子線開発会社 (APDC)

米 固 ハーバード (NPTC/MGH)

マサチューセッツ

ノボシビルスク
ロシア

モスクワ (ITEP))

放医研 (HIMAC)

H 本 筑波大 (PMRC)

兵庫県

英 国 クラッタプリッジ

カナダ バンクーバー (TRIUMF)

ユーリッヒ (KFA)

ベルリン

ドイ ツ ミューニィヒ

ダルムシュタット

イタリア
NOVARA 

FIRENZE 

スイ ス ポールシェーラー研究所 (PSI)

オランダ グローニンゲン (KVI)

ポーランド KRAKOW 

エネルギー 開始
(MeV) 予定

p, 250 1996 

p, 200 1997 

p, 230 1998 

p, 180-200 1995 

p,200 1996 

重粒子，
1994 

SOOMeV /u 

p,250 

重粒子，
1998 

320MeV /u 

p. -

P, 72 1994 

p. - 1997 

P, 72 1995 

p,64 1995 

重粒子
1996 

1 GeV /u 

重粒子，
2000 

400MeV /u 

p,250/300 1999 

p,200 1994 

p,200 1997 

p,60 ？ 

備 考J 

1995製作開始

ライナック方式

4月から臨床試

行開始

1994設計間始

既設施設の増設

COSY 

サイクロトロン

サイクロトロン

加速器本体は，
既に完成

銀行がスポンサ

ーとなって建設

同上

(1990) 

(6) 厚生省人日間題研究所：「日本の将

米推計人日」平成3年6月推計

(7) 冨永祐民・青木国雄・花井 彩・

栗原登：「がん・統計白書」ーり

患／死亡／予後一篠原出版 (1993)

(8) OH)がん研究振興財団：がんの統計

(1993) 

(9) 附）原生統計協会：厚生の指標， 1994

年1月号

(10) 科学技術庁放射線医学総合研究

所：重粒子がん治療装置 HIMAC

一がん治療の期待を担って一

(1993) 

(11) 柄川順編著：がん放射線治療

マニュアル， 中外医学社， 367 -

385 (1992) 

又は癌・放射線治療法，篠原出版，

205 -219 (1988) 

(12) 放射線俣学総合研究所：放俣研に

注 pは，隔子を意味し，重粒子は，ヘリウム，炭索，ネオンのフルストリップイオンを意 おける「対がん10カ年総合戦略」

ーがん本態解明からがん克服ヘー

への取り組み，放射線科学， 36,

No. 9, 324 -330 (1993) 

味する。

重粒子線がん治療施設では，同年6月から本格的な臨床試行

に入り，同年8月現在3人の治療照射が成功り（裡）に終わ

った。今後，年間1,000人の治療照射を目標に体制が整えら

れる。世界的には，本文で見たように，今後，年ごとに，粒

子線によるがん治療開始が続き，施設の大幅な増加が期待さ

れ，治療施設建設に対する期待は大きいものがある。

参考文献

(1) 厚生省：平成5年患者調査 (1994-12) 

(2) 平尾泰男：重粒子線がん治療装置放治システム研究

4, No. 2, 81 -84 (1987) 

(3) 平尾泰男： HIMAC計画，放射線医学総合研究所

(1993) 

(4) 河内清光：重イオン加速器の底学利用計画， 日本原子力

学会誌 2 9, N o.12, 29 -33 (1987) 

(5) 河内清光： 21世紀のがん治療を目指す HIMAC, 放射

重粒子線がん治療装置の現状と将米・平尾・辿水

(13) 辻井博彦，辻比呂志，奥村敏之：重荷霞粒子線治療

画像医学プログレスシリーズ4, 放射線腫瘍学•免疫

核医学［別冊］， 中山書店， 95-114 (1993) 

(14) 福本貞義：粒子線癌治療の現状， H本原子力学会誌，

3 5, N o.10, 885 -890 (1993) 

(15) 宮本忠昭：癌治原における放射線療法の役割ー現状と展

望ー， 放射線利用研究会報告書 医学利用グループ，

日本原子力産業会議 (1989) 

(16) 筑波大学粒子線医科学センター：“粒子線医科学センタ

-10年の歩み” 昭和55年4月～平成2年3月

(17) 河内清光：第6回定例研究会「第一回国際ハドロン治療

シンポジュウムの報告」に関する講演 (1994-2)， 日

本原子力産業会議（放利研・医学利用グループ）

(18) Castro, J. R. : 2nd European Particle Accelerator 

Conference, Nice, 1, 369 (1990-6) 
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科 総合研究所
置(HIMAC)の 河内清光＊

上田孝寿＊＊

1。まえがき

科学技術庁放射線医学総合研究所（以下“放医研”という。）

では，“対がん10カ年総合戦略＂の重要課題の一つとして世

界最初の医療専用の重粒子線がん治療装骰 (HeavyIon 

Medical Accelerator in Chiba : HIMAC)の建設に取り

組んできた。

1984年度から概念調査を，さらに 1988年11月に建設を

開始し， 1993年12月には，全コースヘのビーム誘導を実現

して完成した。 1994年3月には施設使用許可が下り，以来，

臨床試行のための基礎実験を進め， 6月には治療照射が開始

された。

HIMAC建屋は，建設省関東地方建設局の下で，（梯日建

設計・（梱開発設計の2社の設計共同企業体で設計，（梱大成

建設・（株銭高組・（梱鉄建の 3社から成る共同企業体が建設

した。

HIMAC本体では，放俣研の下で三菱電機（術を主契約会

社として，住友璽機械工業（檄（梱東芝及び（樹日立製作所の

4社で分担し，現在，我が国が持つ最高の加速器技術を結集

して製作された。三菱電機（梱は，幹事会社を務め，①建屋

への要求事項，② 4社間の取合条件・共通仕様・総合工程

の調整，③現地総合組合せ試験，④ビーム試験工程の調整

等の取りまとめを行うとともに，高エネルギービーム輸送シ

ステム（以下“HEBT(High Energy Beam Transport) 

系”という。），治療・照射システム（以下“治療照射系”とい

う。），全系制御システム（以下“全系制御系”という。）及び

冷却水システム（以下

“冷却水系”という。）を

担当した。なお，主加

速器システム（以下“主

加速器系”という。）の電

磁石等の据付け工事

は， 日本建設工業（株）が

実施した。

2. 建屋と装置の

配置

敷地面積約 180mX 

100mの内，約120mX

65 mの面柏に装置の建

屋が建てられ，地下2階及び地上2階建てである。図 1は，

HIMAC釘本の鳥かん（嗽）図である。

図では，地下2階のイオン源室から始まり， RFQ（尺adio-

丘equency9_uadruple Linac)及びアルバレライナック（以
下‘‘DTL"(Drift Tube Linac)という。）を収納している線

形加速器室で終わる入射系，人射ビーム輸送システム（以下

“入射ビーム輸送系”という。）で始まり，地下1• 2階の主

加速器電源室・シンクロトロン I・ IIと続き，出射ビーム輸

送システム（以下“出射ビーム輸送系”という。）で終わる主

加速器系，地下2階のHEBT系，物理汎用照射室，二次ビ

ーム照射室，地下1• 2階にわたって配置された垂直ビーム

ラインを経由して治療照射室の人口まで続く HEBT系，治

療照射室A・B・C,生物照射室，待合室等で代表される治

療照射系が続く。

図にはないが，地上1階には， HIMAC全体の運転・制

御を管理する加速器制御室，変電設備，冷却水系等を管理す

る設備制御室，建屋回りの漏えい放射線量を監視する安全管

理室等が設けられている。地下1階には，人射系電源室， H

EBT系電源室等がある。

3. 重粒子線がん治療装置 (1)~（6)

3. 1 基本的な考え方

アルパク

図1. HIMAC全体鳥諏図
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HIMACシステム設計・製作では，次の点を重視した。

(1) HIMACは医療専用装置であり，患者への誤照射の防

止，ビーム異常時の緊急停止等の人命にかかわるインタロッ

クは，高い信頼性を持たせ，安全性を高める。

(2) HIMACは，多種多様の患者を能率良く治療するため，

基礎研究用の加速器に比べて，はる（遥）かに厳しい安定性・

再現性が必要である。

(3) 重粒子加速器としては開発要索を少なくし，できる限り

信頼性の高い既存技術の積み重ねによって構成する。

(4) 保守・運転を容易に行えるよう可能な限り自動化する。

(5) 長期間にわたって最高水準の利用施設であるために，性

能向上への拡張性をできるだけ残すように構成する。

3.2 仕様

がん治療装置としての仕様を表1に示す。

(1) HIMACで使用する重イオンは，質蟄数40のアルゴン

に至る比較的に軽い重イオンである。

(2) 重イオンのエネルギーは，シリコンの体内飛程30cm

を最大と考えて SOOMeV/uとし，ヘリウムの飛程10cm

を考胞して，最低エネルギーを lOOMeV/uとし，その間

は連続可変とする。

(3) 加速器及びビームラインの各部におけるビーム強度を表

表1. HIMACのがん治療装置としての仕様

重粒子線の種類

飛程

照射線鯖率

照射野

照射方向

ヘリウム～アルゴン

30 cm（軟組織中）

5 Gy/min 

¢22cm 

水平，垂直方向

表2. HIMACの加速器としての仕様

イオンの種類

最大エネルギー

最小エネルギー

ビーム強度

デューティファクタ

繰返し率

ヘリウム～アルゴン

800 MeV /u 

lOOMeV /u 
2 X 109 pps／リング（炭索）

20%／リング

0.5 Hz/リング

2に示す。表中の強度は， 1台のシンクロトロン (0.5Hz運

転）を運転した場合である。上下リングを同時運転した場合

には，表中の2倍の強度 (lHz運転）が得られる。

3. 3 入射系

入射系の，イオン源， RFQ及びDTLを以下に記す。そ

の仕様は表3に，図2には全体配置を示した。

3。3.1 イオン源

重イオンを生成するイオン源としては， PIG(Penning 

Ion Guage)イオン源と ECR(Electron Cyclotron Reso-

nance)イオン源の2種類が用意してある。

PIGイオン源は，構造が簡単で信頼性に富み，他のイオ

ン源に比べて安価である。比較的，軽い重イオン生成に適し

ている。イオン衝撃によって陰極カ＇1肖耗し，寿命が短いこと

が欠点だったが，アーク電源をパルス化し，無用なイオンの

生成と陰極の消耗を抑え，長寿命化した。

表3.入射系の仕様

璽粒子線の種類

電荷質賊比

イオン源の種類

高周波の周波数

繰返し率

デューティファクタ

アクセプタンス

RFQ  

入射／出射エネルギー

ベーンの長さ

空洞の直径

最大表面電界強度

ピーク高周波電力

DTL  

入射／出射エネルギー

全長

空洞の直径

平均軸上電界強度

シャントインピーダンス

最大表面電界強度

ピーク高周波危力

収束磁石配列

出射ピームエミッタンス

運動祉分散

4He-40Ar 

;;,; 1 / 7 

PIG&ECR 

100MHz 

最大 3Hz 

最大0.3% 
0.6 rr mm ・ mrad（規格化）

8 /800 keV /u 

7.3 m 

0.59 m 

205 kV/ cm (1.8 Kilpatrick) 

260 kW (70%Q) 

0.8/6.0 MeV /u 
24 m (3個のRF空洞）

2.20/2.18/2.16 m 

1.8/2.2/2.2 MV / m 
31-46MO/m 

150 kV/ cm (1.3 Kilpatrick) 

840/830/770 kW (75 %Q) 

FODO（最大5.1kG/cm) 

；；；；1.5 rr mm ・ mrad（規格化）
；；；；土 lX 10―3 

デバンチャ DTLライナック
（アルバレライナック）

[
 

□_,＇
1
'
！
]
 

ニ

ー

RFQライナック

ECRイオン源

図2.入射系の全体配置
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ECRイオン源は， PIGイオン源に比べて高い電荷数のイ

オン生成に適しており，動作の安定性，保守の容易さ等でP

IGイオン源に比べて遥かに優れている。

それぞれのイオン源は，少なくともヘリウムからアルゴン

まで所定の性能が得られることが確かめられている。なお，

片方のイオン源がRFQヘイオンを供給している場合，他の

イオン源は待機状態にある。

3. 3. 2 R F Q 

イオン源で生成されたイオン（荷電質量比1/7以上に限

定）は約SkeV/uで出射さ九分析電磁石で質羅及ぴ運動

量を分析して， RFQに入射される。

RFQは約SkeV/uの入射イオンを約800keV /uまで

加速することができ，構造は普通の型式の四極ベーン型であ

表4. シンクロトロンの主要パラメータ (5)(6) 

最大磁気剛性率

入射エネルギー
出カエネルギー

軽イオンの最大強度

繰返し率

入射エミッタンス

（水平／垂直）

出力の連動賊分散

入射ターンの数
屯荷質賊比 (Aris+)

真空度

ラティス構成
周長

周期数

周期当たりのセル数
長／短直線部の長さ

最大剛性率時偏向磁場強度

最大剛性率時四極磁場こう配

ベータトロンのチューン数

固有のコロマティシティ
冷却系の熱負荷

9.75 Tm 
60 MeV/u 
100-800 MeV /u 
1011 PPP 

0.3-1.5 Hz 
264/26.4 rr mm • mrad 

土0.3% 
40 
0.5 
5 x10-7Pa 

FODO 

129.6 m 
6 

2 

5.0/0.8 m 
1.5 T 
7.4 T/m 
3.75/3.25 
-3.90/-3.99 
5.4MW 

ニエニニ(1 単位

(a) 上リング

り，軸方向に4タンクに分離されている。ベーンは，円筒状

加速空洞のタンク内に正確に固定される。タンク及びベーン

の材質は，それぞれ銅めっき軟鋼及ぴ純銅である。加速空洞

直径及び全長は，それぞれ約0.6m及び7.3mある。加速空

洞の共振周波数は， 100MHzに選択されている。

3. 3. 3 D T L 

RFQからのビームは，各種ビームモニタ，四極電磁石，

ステアリング電磁石等を介して DTLに入射される。 DTL

直径及び長さは，それぞれ約2.2m及ぴ24mあり，空洞は

三つの部分に分割されている。 DTLでは，荷電質最比1/

7以上の重イオンをSOOkeV/uから 6MeV/uに加速する。

このライナックから出射されたイオンは，荷電変換器でフル

ストリップ状態になり，各種ビームモニタ，デバンチャ等を

通り，主加速器系に導入される。

3.4 主加速器系

2台のシンクロトロンから構成される主加速器系は，入射

ビーム輸送系，シンクロトロン（以下，その形状から“リン

グ”という。）及ぴ出射ビーム輸送系から構成される。表4に

は主加速器系の仕様を，図3にはリングの基本配置を示す。

3. 4. 1 入射ビーム輸送系

この系は， DTLからビームを受け， 2台のリングの交互

運転に同期させて，上下リングにビームをスイッチングして

いる。上下にビームを振り分ける電磁石は，回転半径0.6m,

60゚ 偏向の梢層電磁石（最大磁場強度は1.4Tで6MeV/u

に対しては1.2Tである。）である。その電源は， 140msの

立上げ及び立下げ時間を持ち，フラットトップ出力電流の安

定度は 1X 10―4以下であり，その時間は3ms以上である。

この系では，それぞれのリングの入日のツイスパラメータ

を多重入射光学の条件に整合するように調整できる。ビーム

運動最及び荷電質量比は，プロファイルモニタ及びスリット

(b) 下リング

図3. リングの基本配置
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でビーム軌道を確定し，そのときの振り分け電磁石の磁場強

度を NMR磁場測定器を使って測定し，決定される。この

ため，ビームの輸送のため調整及びリング内でのビームチュ

ーニングが容易である。

3.4.2 リング

リングは， FODO収束構成の関数分離型である。 1個の

リングは， 12個の偏向電磁石， 12個の収束四極電磁石及び

12個の発散四極電磁石から構成されている。リングの回転

対称性は6に選択されている。機器配置では，引出し部の長

直命猿部の発散四極電磁石の発散距離を十分に確保した。

リングのチューン設計値は，水平方向で3.75,垂直方向

で3.25である。偏向電磁石の磁場値を使用する RF加速用

磁場クロック (Bクロックという。）の発生には， リングと同

じ偏向電磁石をリングとは別に1台，モニタリング用として

設置してある。

2個のリングは，多重入射チャネル及び遅い取り出しチャ

ネルを持つ。上リングは，遅い取り出し用と同じ長直線部に

速い取り出しチャネルを持つように設計されている。速い取

り出しビームは， リングの内側に引き出される。この上リン

グから速い取り出しビームを受けるため，下リングは速い入

射チャネルを持つ。水平方向の閉軌道ひずみは， 12個のス

テアリング電磁石でフラットトップまでその時々で補正され

る。 RF加速空洞は， リング当たり 1台設けてある。

3.4.3 出射ビーム輸送系

これは，それぞれのリングからの遅いビーム取り出しビー

ムを HEBT系に輸送する役割を持つ。 62本のワイヤから

成るプロファイルモニタは，取り出しビームの中心位四を制

御するために設置されている。プラスチックシンチレータ内

蔵のカウンタが， ビームのリップルをモニタし， リップルを

補正するのに設けられている。早いビームシャッタがこの輸

送系に設置されており， HIMACのグローバルインタロッ

クシステムを介して，下流へのビームの ON/OFFに使用

される。 HEBT系に出射される前のビーム調整はこのピー

ムシャッタで止めて行われる。

3. 5 HEBT系

この役割としては，次の内容がある。

(1) 水平及び垂直方向，両方向においてビームの性能を保存

しながら，治療照射室に誘尊する。

(2) 下リングの水平ビーム及び上リングの垂直ビームは，互

いに独立に，別々の治療照射室で患者へ照射できる。

(3) 治療照射室 Bでは，巽なるエネルギーのビームで，一

人の患者へ水平及び垂直両方向の同時照射ができる。

(4) 上下リングのエネルギーが同一の場合，上下リングから

のビームを垂直ビームラインで重ね合わせて，同一の治療照

射室での垂直ビーム照射に供することができる。

(5) 切換時間 5分程度で，ある治療照射室から他の治療照射

室にビームを切り換えることができる。

図1の下部から右上がりにHEBT系は配置されており，

水平ビームラインは図 4に示したが，治療照射室 B, 治療

照射室C,物理汎用照射室及び二次ビーム照射室（計画）か

ら成る。垂直ビームラインは図 5に示したが，地下1階及び

地下2階，両方のラインがあるが，両者は途中で合流し，生

物照射室，治療照射室A及び治療照射室Bに舜かれている。

水平ビームラインのビームエネルギーは100-SOOMeV /u 

に，垂直ビームラインは100-600MeV /uに選択してあ

る。治療照射室Bでは，水平・垂直ビームが同時に照射可

9

9

 

9

9

 

ー11

ェ
ニ
ロ
〕
戸
/
[
亨
戸
」
い
，
ー
ロ
[
_
姦

一

5
1
 

ふ
〇
"
M
 
B
 
L
 
＞
 

，
 

宣蜘ムピギル

＇ 
工曰

，
 

図4.水平ビームライン配置
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図5.垂直ビームライン配置

能である。二次ビーム照射室では，上流で生成された放射化

ビームを診断や治療に利用する。

なお，水平・垂直同時照射では，地下1階のビームライン

と地下2階のビームラインとが合流する点にある偏向電磁石

をパルス励磁することによって実現可能となる。

3. 6 治療照射系

治療照射室A,B及びCに入射するビームは，次の仕様

を持つ。図6には，治療照射室Bのビームの終端部と治療

台近傍の構成が示してある。

治療照射室のアイソセンタでのビーム位岡の再現性は，

土2.5mm以内に設計されている。

(2) 最大の照射野の大きさは，直径20cmであり，

射野内では，土 2％の一様性を持つ。

照射治療室に入射するビームは， HEBT系と治療照射室

とを分離している壁中に埋め込まれた中性子シャッタを通過

する。中性子シャッタは， HEBTシステムで発生した中性

子， y線等が，治療照射室に不必要に入射するのを防止する。

治療開始前，ビームは，この中性子シャッタのすぐ上流にあ

るビームシャッタで止められ，その上流のビーム位置・サイ

ズ測定用プロファイルモニタを利用して，ビーム位岡等の微

調整，位置確認等を行う。一方，医療スタッフは治療照射室

の患者位置決め等の治療前準備を行う。

照射線最の測定では，正及び副のイオンチェンバを設けて

モニタリングの信頼性を上げ，安全性を確保した。この2台

のチェンバは，モジュール及び電子回路において，完全に互

いに独立しているので， どちらかのカウンタが使用不能にな

っても，照射線最測定が可能である。照射野内のビーム強度

一様性は，平たん度モニタを使用して監視される。

治療照射系の装置は，治療照射室ごとに設けられた治療制

餌附t算機の下で運転。制御される。これらの計算機は，全系
ランを通じて全系制御系に連結されている。

装罹はがん治療が目的であるが，｝＼為的な誤照射の防止，

患者の安全・保護等に万全を期すことも装置に課せられた重

(1) 

その照

要な機能の一つである。できるだけ多くのありそうな事象を

予想して設計されたグローバルインタロックシステムは，誤

照射，装置の誤動作，ビーム強度異常，患者の位置変化時の

緊急対応等に対する患者保護の役を果たす。このインタロッ

クシステムは，ハードウェア及びソフトウェアで二重系を構

成している。

3. 7 全系制御系

入射系，シンクロトロン， HEBT系及び治療照射系は，

それぞれ独立した制御系を持っており，これらは，イーサネ

ットで接続され，全系制御系で統括運転・監視される。全系

制御系は，冷却水系及び放射線安全監視システムも監視して

いる。各系の制御系は，主計算機及び幾つかの下位計算未おか

ら成るが，主計算機は，主にマンマシンインタフェースとフ

ァイルサーバとして使用される。装置の運転パラメータは，

主計算機のパラメータファイルにセーブさ几次に同じ条件

で運転する場合，参昭データとして呼び出し，運転を再現さ

せ，効率良い運転ができる。なお，治療照射系以外の各系は

加速器制御室で，治療照射系は治療照射室の近くのコンソー

ルで運転・制御される。

冷却水系

この設備は， HIMACを構成する入射系，主加速器系，

HEBT系及び治療照射系のそれぞれの機器に所要の冷却水

を供給し，機器から発生する熱を除去することによって，各

機器の運転を維持することを目的とした設備である。イオン

源・主加速器 •HEBT 系の電源系用 (A 系統），線形加速器

室系統 (B 系統），入射。主加速器・照射 •HEBT 系の系統

(C系統），の 3系統がある。 B系統の供給水温度（普通水・

糸屯水の2'1'重類）は， 25土0.1℃に制御される。

A系統， B系統及びC系統の水量は，それぞ几 8.25mジ

min（純水）， 4.38m3/min（普通水）及び9.64m3/min（純

水）である。なお， B系統は， 0.82m3/min（純水）である。

3. 8 

4. ビーム調整
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図6.治療照射室Bの治療照射装置の配置

ビーム調整は， 1993年3月間始の入射系のビーム調整と

同年11月開始の主加速器系より下流側の調整，の 2期に分

けて行われた。なお，初めの加速粒子は，ヘリウムで行われ

た。この結果，入射系は同3月中旬にRFQ加速に成功し，

3月下旬 DTL加速に成功している。主加速器系は， 11月

中旬にスタートし， 12月初めにビーム取り出しを実現し，

同中旬には全ピームコースヘのビーム誘導に成功した。リン

グヘの入射後， 1か月で全コースヘのピーム誘尊を完了した。

年が明けて， 2月中旬には施設放射線安全検査を終了し， 2 

月中旬には，炭索で430MeV/u（人体軟糾織，約30cm深

さにプラックピークができるエネルギー）に加速成功，約4

か月でビーム調整を終えた。泄界に例のない早さである。

5. むすび

1984年度の概念設計開始から数えると，実に10年の歳月

が流れた。それに比べて，完成後，ビームが出るまでの期間

の短さは，放医研関係各位の研究成果の現れであるとともに，

関係各社の技術力の現れと考えられる。

放医研では1994年6月に初めての患者への治療照射が開

始され，治療が順調に進んでいる。

HIMACの運転制御・ビーム調整でメーカの御指蒻に御

尽力いただいた，大阪大学・核物理研究センター 佐藤健次

教授（］じ放医研・医用重粒子物理i学第二研究室長）に深く

感謝の意を表する。また，このプロジェクトを長期間にわた

り促進していただいた千代田興産（株藤田彪太束京支社長に深

く感謝する。
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HIMAC用高エネルギービー
送システム(HEBTシステム）
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吉田克久＊＊

山本雄—*

太田完治＊＊＊

小川博嗣十
山田聰＋＋

高田栄一＋＋

野田耕司＋＋

須藤美智雄＋

1。まえがき

高エネルギービーム輸送システム (HighEnergy Beam 

Transport System,以下“HEBT系”という。）は，シン

クロトロンからのビームを受け，水平照射治療室，垂直照射

治療室，水平垂直照射治療室，生物照射室，汎用・物理実験

室等へ導くビームラインをいう。この系に要求される機能と

役割は，主加速器で取り出されたビームを，それぞれの照射

施設で求められる性能に適合させるために，ビーム強度，質

を損なうことなく高い信頼性と安全性をもって輸送すること

である。また，それを前提として照射室へのラインの短時間

の切換えや，各様々な運転（種々の核稲やエネルギーの連続

可変）への対応が要求される。

これらの要請を実現するためには，ビーム光学系設計や連

転制御の在り方について，保守性や経済性を考慮しながら設

計していかねばならない。

この論文では， HEBT系の各構成機器の碁本仕様を決定

するビーム光学系の設計に重点をおいて記述し，構成機器の

詳細(1)(2)と制御システム叫こついては後述する。

2. 基本構想

2. 1 要求仕様

地下1階と地下2階の上・下のシンクロトロンリング（以

下“リング”という。）から取り出されたビームは，それぞれ

取合い点BlとB2において HEBT系に引き渡される。 B

1で受けたビームは垂直治療室（治療室A,B)と生物照射

室へ， B2で受けたビームは水平治療室（治療室B,C)，物

理汎用コース 1, 2及び前記の垂直治療室と生物照射室へ導

かれる。上・下のリングからのビームは，水平照射と垂直照

射による同一患者への同時照射，又は二人の患者への同時照

射を実現する。

また，ピームコースを切り換えて目的の照射室に導くため

に要する時間を可能な限り短く（約5分以内）しなければな

らない。

(1) 主加速器系との取合い条件

非規格化アクセプタンスは，水平・垂直方向共に 10冗

mm・mradとし，運動餓幅は土0.2％とする。また， twiss

parameterは9 /3＝lm, a=刀＝が＝ 0(x, y共）とす

る。ビームエネルギーは最高でSOOMeV/u。

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所重粒子線がん治療装置

(2) 照射系との取合い条件

照射位岡におけるビームサイズが上記アクセプタンスで，

半径5mm以内の円で中心位岡の変動と再現性が土2.5mm

以下。 twissparameterで表現すると/3=2.5m, a= 0, 

刀＝か＝ 0(x, y共）。

2. 2 設計思想

設計に当たっては，以上の要求仕様を満たし，信頼性や安

全性を追求するためにシステム全体にわたって特に以下の点

を考應している。

(1) ビーム調整を容易にするためビームラインは，偏向部を

ダブルアクロマティックで構成し，直線部では常にエネルギ

一分散をゼロにした。

(2) ビームの合流，分岐点では， twissparameterが同じ

になるように構成し，偏向電磁石の励磁，消磁のみで（四極

電磁石の励磁を変えることなく）ビームコースを切り換えら

れるようにした。分岐点の偏向電磁石の磁場は，常に NM

Rでモニタされる。消磁は逆励磁用の電源を用いて，残留磁

場をキャンセルする方法をとった。

(3) 構成要索である電磁石，その電源，真空ダクト，排気系，

モニタ等，仕様は可能な限り統一化された。

3。 全体構成と各部機能

3. 1 配置設計

HEBT系は，上下二つのリングの取合い点Bl点及びB

2点から各照射室にいたる。図 1にHEBT系のビームライ

ン機器の配箇を示す。

下リングからのビームは，偏向電磁石での分岐によって，

水平ビームコースと垂直ビームコースのすべての照射室へ禅

くことができる。また，上リングからのビームは垂直ビーム

コースの垂直照射系と生物実験室に埠くことができる。しか

も，上リングからと下リングからは合流して垂直ビームコー

スを形成している。

水平方向の照射点の配岡は，各照射系のシールド壁を含め

た必要なスペーシングにより，決定される。また，垂直方向

については，照射点でのビームサイズの検討でぱ屯磁石の磁

場とボア径の物理的な制限を考應した。垂直ビームラインで

は，①散乱体及びワブラー電磁石の配置②照射野で所要

の大きさを得るための空間長を考應して，ビームを持ち上げ

るための必要最小高さが決定さ九この治療装置の建屋の高

さ（地下の深さ）の決定要因となっている。

14 (152) ＊三菱電機（松神戸製作所＊＊同製作所（理博） ＊＊＊同本社（エ博）冴斗学技術庁放射線医学総合研究所＋＋同研究所（理t尊）



3. 2 ビーム光学系設計

光学系の設計に当たっては，まず，光学軌道解析コード

“MAGIC” を主な手段として用いた。 MAGICは，東京大

学原子核研究所や高エネルギー物理学研究所(4)等で設計コー

ドとして使用実績のあるプログラムである。ここでは，その

入カフォーマットが簡単であることや解への集束が早いこと

から輸送系の設計に適用した。この線形軌道1眉林斤を進め偏向

屯磁石と四極遁磁石の配附と励磁を決定した。これらの磁石

類について，ビームの最大エネルギーである 800MeV/u 

（コースによっては600MeV/u)が通る系について，安定

した最大磁束密度を確保するため偏向電磁石について［伽率半

径をそれぞれ6.5mと5.0mとして配置し，四極電磁石につ

いてはその最大磁場こう配が15T/mを超えないよう拘束

条件を設定した。

fi斜斤のフローチャートは，以下のとおりである。

(1) 取合い点と照射点との相対的な配附の決定

(2) 偏向系の配置

偏向系は，ダブルアクロマティックな系にユニット化した

もの，分岐・合流点に閤かれる単独の偏I句電磁石，コースど

りするための単独の偏向電磁石等に分類される。

(3) 四極電磁石の配置と励磁屈の決定

前述の設計息想を満足する物理的に実現可能な配骰と励磁

賊の目安がつかない場合は(1)に戻り再配岡を行う。

(4) 最適化

特集論文
‘I | 

(3)までのステップで電磁石の工学上の解は無限に存在す

るが，全体を見直してビームサイズの縮小化（電磁石のギャ

ップとボア径と有効磁場領域の縮小）と四極屯磁石のビーム

方向長さの縮小化とを念頭に，最適化された解を追求する。

次に具体的に，各照射室までの特徴を述べる。

3. 2. 1 垂直ビームライン及び水平ビームライン

(B点から）

(1) B2で受けたビームの垂直ビームラインヘの立ち上げ及

び生物照射系への偏向部は， 2台の30゚ 偏向屯磁石と四極電

磁石によるアクロマティックな60゚ 偏向ユニットを用いた。

(2) B2で受けたビームの水平ビームラインヘの振り分け及

び治療室Cへの偏向部は， 32.5゚ 偏向滋磁石を用いた。

(3) Blで受けたビームの垂直ビームラインヘの合流立ち上

げ部は，将米診断用のB十崩壊核村重を生成するための2次ビ

ームの生成と分離を行うことを考應しており，将来のターゲ

ット位岡への絞り込みを行っている。また，垂直系への合流

点は，パルス電磁石を用いており，分割して小型化し 15°

偏向電磁石とした。このことにより，上下のリングから交互

に同一点に照射したり，将来の上リングから 2次ビームを作

り診断して即座に下リングからのビームによる治療を実現す

ることが可能となっている。

3. 2. 2 水平治療コース

(1) 治療室 B, Cの2室に水平治療コースを設置した。い

ずれも最高800MeV/u対応にしている。

x 

エス）ソト

R プロファ 9ルモニタ

ロ ステアリング電磁る {X, Y) 
x 水平方向角度調節
y ． 

図 1.放射線医学総合研究所HEBT系ビームライン機器配置

HIMAC用高エネルギービーム輸送システム(HEBTシステム）・溝田・吉田・山本・太田・小川・山田・高田・野田・須藤 15 (153) 
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(2) コース最後の四極電磁石とアイソセンタ間の距離は，

11.8mを確保した。その間にはワブラーや多葉コリメータ

等の照射系の機器が挿入される。

3. 2. 3 垂直治療コース

(1) 治療室A,Bの2室に垂直治療コースを設附した。い

ずれも最高600MeV/u対応にしている。また，最も高い

位置を走るビームラインの延長上に生物照射室を設けた。

(2) 治療室への偏向部は， 2台の45゚ 偏向電磁石と四極屯磁

石によるアクロマティックな90゚ 偏向ユニットを川いた。

(3) 上記偏向部への入り l]は，その間の直線部を冗セクショ

ンといわれる位相の進みが180゚ のビーム光学系にしておリ，

両入り口における twissparameterを同一にした。

コース最後の四極屯磁石とアイソセンタlis]の距離は，

IO.Omを確保した。その間にはワブラーや散乱体，多葉コ

リメータ等の照射系の機器が挿入される。

(5) 治療室 Bでは，水平照射と垂直照射のアイソセンタは

同じ位置に選んであり，同一患者への垂直水平同時照射が可

能となっている。

物理・汎用コース

B2で受けたビームを 32.5゚ の偏向電磁石を通し， さら

に， 16.25゚ の偏向電磁石を 2台用いて分岐し，物理・汎用 1
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おいて刀＝ 0, が土 0としている。いずれも最高800MeV

/u対応にしている。

物理・汎川コース 2への途中には，将米の2次ビームコ

ースのための空Ihlと，そのときのターゲットの位間にビーム

を絞るよう四極屯磁石を用怠している。

ビーム解析した結果の一例 (B1点～治療室Aまで）とし

て，図 2にtwissparameterを，図 3にそれに対応するビ

ームサイズを示す。

ビームライン構成要素の仕様決定

ビームの変動要因と対策

HEBT系では，長い距離iをビームの用途に従った方向に

輸送するとともに，治療計直に合わせて迅速に切り挽えねば

ならない。距離が長い分恨lりする構成要素（霞磁石）の数が

多く，そのMl々 の機器，例えば屯磁石では誤差の発生が避け

られない。屯磁石の精度及び他磁石設骰精度の善し悪しは，

ビームの軌道や形状に設計値からのズレとなって現れる。電

磁石誤差で寄与する因子としては，以下のものがある。

R屯磁石単体の磁場誤差の影郭

0アライメント誤差によるもの

霞磁石単体の磁場誤差には，電磁石の材料の不均ーIt・機

械的寸法誤差・励磁電源の安定度から

起因するもののほかに，特にコース変

更による分岐虚磁石の残留磁場が考え

られる。アライメント糾差は，ート下・

左右•前後の位骰ズレと 3 庫lh での Ihl転

図2.ベータトロン関数と分散関数
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一：偏向面内方向 (X)
---・偏向面と直角方向 (Y)

図 3. ピームサイズ全幅

誤差に分けられる。

ビーム形状のズレは，主に四極軍磁

石の磁場設定誤差によって起こるが，

この誤差ぱ心磁石の励磁特性を事前に

測定することによリ，小さくすること

ができるので比較的容易である。一方，

ビーム軌道のズレは屯磁石のアライメ

ント誤差や偏向屯磁石の磁場誤差に敏

感である」こ，アライメント誤差を輸送

系の建設後に修正することは容易でな

い。このため，ステアリング屯磁石（小

型の偏向危磁石）とビーム位岡モニタを

用いた軌逍補正が必要となる。また，

ここで補正を行うに堺たっては， ビー

ム位附モニタの分解能が大きく影粋す

ることも付け加えておかねばならない。

軌道誤差に寄りするアライメント誤

差には，以下のものがある。

0四極電磁石の横方向の位附誤差

（△X, △Y) 

R偏lfl]屯磁石の位附晶差

16(154) 三袋心機技報 •Vol.69 • N o.2 ・ 1995 
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表 1.電磁石の統計誤差

△x (mm) 

△y (mm) 

△z (mm) 

△ 0入 (mrad)
△ By (mrad) 
△凡 (mrad)
磁場晶差（％）

四極・，じ磁石

0.3 

0.3 

1.0 

0.2 

0.2 

0.5 

0.1 

{hlilh]'，じliiをイi
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（△X, △Y，△乃

＠偏1f1］屯磁石のllil転

（△ Bx, △By, △凡）

3.3.2 ステアリング電磁石とビーム位置モニタの仕様

伽直補正は最終的な治板室のアイソセンタだけでなく，輸

送系のビーム透過効率が低下しないように，輸送系全体にわ

たって行わなければならない。そこで，ステアリング虚磁石

とモニタの仕様は，当社が間発した軌道1附絆）「コードを使って

シミュレーションを行い，機料の単体仕様及び配附（総数）

を決定した。

ビーム輸送系の設計段階では，屯磁石の設附誤差や磁場の

設定誤差は不確定な絨なのでこれらを統計誤差として扱う。

計邸する際に用いた訊差分布の輻は，稼働中の加速悩の実紹

から表 1に示した値を仮定した。

これらの訊差の様々な組合せに加え，取合い点 (B点）で

の初期位置の誤差も芍應してビーム軌道のズレを計靡し，効

率的なステアリング虚磁石と位附モニタの設閻場所及びステ

アリング霞磁石の磁場強度を決定した。

計邸例として，水平治板室 Cまでのビーム輸送系の軌道

補正後の軌道誤差を図 4に示した。

記号“△”と“▽"は，それぞれ水平・乖直方lf:l]のステアリ

ング電磁石を表す。記号“|”は，ビーム位附モニタを表し，

位骰分解能として土 L5mmを仮定した。

全体にわたって計邸した結果，ステアリング屯磁石に必要

とされるキック角は，一部を2.0mradとする以外LOmrad

であれば十分であることが分かり，このことと令わせ機悩の

仕様はステアリング虚磁石の高悦場所のビームサイズ（ダク

トサイズ）により， 3種類にグルーピングすることにした。

ー上記は， シミュレーションによって全ラインにわたっての

削lズレをいかに抑えるかを目指した結果であるが，特定のポ

イントのビーム位間を効率良く調整するためにはそのポイン

トの上流でビームの位相進みが90゚ （又はその奇数倍）の位

骰でキックするのがよい。したがって，アイソセンタの上流

には機賂の干渉がなくこの条件から大きくずれない場所にも

ステアリング屯磁石を附いた。

3.3.3 真空容器内径

真空容料の内径を決定するに判たっては，前述のシミュレ

ーションの結果によってビームの中心削lがどの程度ゆらぎ，

ステアリング這磁石とプロファイルモニタによる調整でどの
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図4.B 2～治療室Cにおける補正後の軌道誤差

程度に抑えられるかを検討した。

すべてのコースにわたって中心軸のゆらぎは士 5mm以

内に納められることが分かり，ビーム軌道f悌析のサイズに加

えマージンとして 10mmを加えたものを真空ダクトの必要

サイズと設定した。この値を基に真空容諾の統一化により，

実際のダクトサイズを尊出している。

4. む す び

今IiilのI---IIMACのHEBT系は，限られた空間内をビー

ムラインが複雑に分岐・合流する輸送系であり，その光学系

の設計に当たっては，一部のパラメータを変化させることが

すべてのコースのパラメータに影聘を及ぼすため，最適化に

は何ID!もの試行錯誤が必要であった。

今後，治療装附としての加速器の建設が各地に計画され，

今IrilのI---IIMACのような加速リングから複数の治療室へ粒

子線を配給するようなシステムの要求が増加していくと息わ

れ，今後の発屎に期待している。
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1。まえがき

主加速器で加速されたビームを各照射室に誘導する HEB

T系は，水平面内で照射する水平照射5コース及び鉛直上

方から下方に照射する垂直照射2コースで構成され，上下2

台のシンクロトロンによる水平垂直同時照射も可能としてい

る。ビームラインは総延長240mあり，垂直の照射を実現

するため高さ約20mの立体的な構成となっている。

電磁石及び電磁石を励磁する電源は，ビームラインを構成

する主要機器でビームの軌道を制御して各照射室にビームを

誘導する機能を持っている。図 1にHEBT系の地下2階か

ら垂直系ビームラインヘの60゚ 立ち上がり部を示す。

ここでは， HEBTシステムの電磁石と電源について，特

徴，電磁石・電源の機能，構造，設計，試験，現地工事（電

磁石の1般入，据付けなど）等について述べる。

2. HEBTシステムの電磁石，電源の特徴

(1) 治療照射は，ビームコースの切換えにより，順次治療室

にピームを誘導することによって行われるが，各治療室の利

用効率を高めるために，短時間 (5分程度）でピームコース

を切り換え，ビームの停止時間をできるだけ短くすることが

要求される。この要求を満たすため，次の方式を採用した。

(a) 初期化時間の短縮

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所重粒子線がん治療装置

HEBT:高エネルギービーム輸送システム

溝端正隆＊ 三田村政則＊

寺本昭好＊ 小川博嗣＊＊＊

豊田秀男＊＊ 野田耕司＋

電磁石は，鉄心の磁気ヒステリシスの影靱で同一励磁電

流でも，それまでの履歴（磁化状態）によって磁場は同一

にはならない。そのため，通常最大電流励磁を数回繰り返

して履歴を常に同一とする初期化操作を行うが，磁場の整

定も必要であり時間がかかるという問題がある。今回，初

期化パターンに関する検証試験を行い，最大電流励磁回数

を1回として必要な磁場精度を実現できる初期化パターン

を求め適用し，また偏向電磁石の高梢度な磁場設定を確実

とするために各電磁石にNMR磁場測定器を設置した。

(b) 逆励磁による残留磁場の消去

ビームコース分岐点の偏向電磁石を無励磁としてビーム

を直進させるとき，残留磁場によってビーム軌道が変化す

る。今回，残留磁場の消去法として逆励磁を適用し，時間

の短縮を図った。内容は4.2節に示す。

(2) 垂直照射を行うため，従米の研究用加速器にはない大規

模な垂直ピームラインを導入し，電磁石類の据付け，アライ

メント方法を変更した。内容は5.2. 1項及び5.3節に示す。

3. 電磁石

3. 1 電磁石の種類と機能

HEBT系で使用される電磁石には3種類があり，これら

の機能について説明する。

(1) 偏向電磁石

偏向電磁石は，ビーム軌道の方向を制御する機能を持ち，

ビーム軌道に垂直な断面内で，一様な磁場を発生する。 HE

BT系には合計16台の偏向遣磁石があり，例として図 2'

表1に垂直系立ち上がり部の偏刷電磁石と諸元を示す。

(2) 四極電磁石

四極電磁石はビームの発散・収束を制御し，長距離のビー

ム輸送でビーム径を適当な範囲

に保つ機能を持つ。ビーム軌道

中心の磁場がゼロで軌道中心か

らの距離に比例した磁場を発生

する。 HEBT系には合計69台

の四極慮磁石があり，例として

図3，表 1に四極電磁石と諸元

を示す。

(3) ステアリング電磁石

図1．垂直系ビームライン立ち上がり部 図2.垂直系偏向篭磁石

ステアリング電磁石は，偏向

電磁石や四極霞磁石の磁場の誤

18 (156) ＊三菱電機（梱神戸製作所＊＊同本社＊＊＊科学技術庁放射線限学総合研究所＋同研究所（理栂）
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差によって発生するビーム軌道の変形を修正するために用い

られる。 HEBT系では38台のステアリング電磁石を配置し

ている。

3. 2構造

電磁石は，磁気凹路を形成する鉄心部と磁気回路に起磁力

を与えるコイル部で構成される。

(1) 鉄心

HEBT系の電磁石は直流励磁され9磁気余効が小さいこ

と，残留磁場が小さいこと，高磁場まで使用可能であること

等の要求があるため，鉄心は不純物を抑えた純鉄に近い材料

の暦板から削り出して製作した。なお，上下シンクロトロン

からのビームの合流屯にある偏向電磁石は，交流励磁される

のでけい索鋼板の積層鉄心とした。

(2) 

偏向電磁石，四極電磁石は起磁力が大きいので導1本を無酸

索銅の中空導体（ホローコンダクタ）とし，直接水冷するこ

とによって電流密度を大きくとりコイルの小型化を図ってい

る。なお，ステアリング電磁石は起磁力が小さいので，

コイルとしている。

コイル

図4は偏刷電磁石の磁場一様性の計算例と実測値の比較を

示したもので， よく一致している。四極電磁石は，それぞれ

の配岡位置のビームサイズと磁場強度によってグルーピング

を行い， 6種類に統一して製作の合理化を図った。磁極の詳

細形状は偏向電磁石と同様に磁場解析を行い決定した。

3.4 磁場測定

磁場データ精度の向上を図るため電流と磁場強度の関係の

測定において，偏向電磁石については（磁場X有効磁場長）

励磁電流特性，四極電磁石については（磁場こう配X有効磁

場長）ー励磁電流特性の測定を行った。また，励磁電流の変

更時には初期化パターンを入れて，実機の励磁と同じ手順と

することにより，実機条件との違いによる誤差をなくすよう

にした。以上の計測の高精度化及び計測・データ処理の自動

化を図るために，磁場測定装置の整備・開発を行って適用し

た。図5及び表2は偏向電磁石用磁場測定装置図6及び表

3は四極六極電磁石等の多極電磁石用磁場測定装置の構成

と仕様である。

グC‘A
=ITl 

4. 電磁石電源

3.3 設

電磁石はビームエネルギーに応じて磁場を変える必要があ

る。特に，垂直系の偏向電磁石は磁場の変化範囲を 0.59-

1.62Tとして最大磁場を高くとり，軌道半径を5,000mmと

して小型化を図った。磁場範囲が鉄心の非飽和領域から飽和

領域に及ぶため，計算コード (JMAG2D)によって磁場変

化範囲で仕様を満足するような磁極詳細形状を求めた。

計

表1.電磁石の諸元例---伽向屯磁石 四極這磁石

磁 場 1.62 T lST/m 

間げき（隙）長／ボア径 56mm 60mm 

磁極長 2,618 mm（偏向角30') 375mm 

,"屯=・ 流 941 A 380 A 

冷却水批 29Q /min 2.4 Q /min 

珈↓i 姑 8.5 t 190 kg 

4. 1 電磁石電源の構成

HEBT系電磁石電源は，偏向電磁石電源 13台，四極電磁

石電源56台，偏向電磁石補助コイル電源 3台，ステアリン

グ電磁石電源38台，偏刷電磁石逆励磁電源7台の大小とり

まぜ計117台の直流安定化電源によって構成されている。各

種電源の代表仕様例を表4に示す。

電磁石電源の特徴4.2 

HEBT系電磁石電源は，

ータ方式を用いた直流安定化電源であり，それ自体は従米の

安定化電源と変わりはないが次の 2 項目の特~がある。

(1) 逆励磁電源の設箇

残留磁場消去のため通常行われる励磁電流方刷の反転を繰

り返しながら，電流値を最大電流から次第に減少させゼロと

して鉄心の磁化の状態をなくす消磁法は時間がかかるという

間題点がある。ビームコース分岐点の偏向電磁石7台につい

トランジスタシリーズレギュレ

図3．四極電磁石
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図4.磁場分布の計算値と実測値の比較
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て図7に示すように，残留磁場を打ち消すための逆励磁電源

を個別に設四し，制御系から別途送信される運転指令信号に

より，磁場を零とする微少の逆励磁電流を通流する方式を採

用し，時間の短縮を図った。逆励磁に必要な電流は，実機電

磁石の磁場測定によって求めた。

装儘

Z : 3,000mm 
Y : 1,000mm 
X : 1,000mm 
〇:360°

データ処理

(2) 電源の校正データ自動測定装罰の開発・適用

電源の校正データを自動測定できる装岡を開発し，偏向電

磁石屯源13台に適用した。この装置は測定時間と測定回数

を入力することにより，電源の設定値に対する実出力値のリ

ニアリティを含む精度測定（校正）データを，測定時間内の

安定度を含めて自動測定するもので，単発で測定していた従

来の方法に比較して信頼性が格段に高いものとなっている。

この装置の構成と測定処理の概要を各々図 8,図9に示す。

4.3 電磁石電源の特性例

HEBT系電磁石電源の特性例として 890A, 113V定格

の1扁向電磁石電源の出力値校正データ及び出力安定度の測定

結果を表 5，図 10に示す。なお，出力値校正データ中，実

電流換算値が，前記校正データ自動測定装置による測定結果

である。

5. 据付けとアライメント

今旧，新しく適用した方法を中心に紹介する。

5. 1 基準点の設置

電磁石のアライメント（精密位罹調整）の基準点として，

水平面内の位置の基準を示すベンチマークと高さ方向の基準

を示すレベルマークを設置した。三菱電機（梱は入射系，主

加速器系， HEBT系，照射系に共通の全系基準点及びHE

制御装置 表2．偏向電磁石用磁場測定装置の仕様

図5.i扁向電磁石用磁場測定装置

三次元駆動機構

ストローク X : 300mm 
Y : 300mm 
Z : 1,000mm 

項目

軸数

位置決めスピード (m/min)

位附決め精度 (mm) 

再現性 (mm) 

磁場測定精度 （％） 

什様: 
4 

3,500 

0.03 

0. 01 

0.005 

データ処理装證

軸

軸
X

Z

 

直ピ
プローブ駆動機構

プローブ

図6. 多極電磁石用磁場測定装置

表3. 多極電磁石用磁場測定装置の

仕様

項 H 仕様

軸数 5 

位置決め桔度 (mm) I 0.03 

再現性 (mm) I 0. 01 
磁場測定精度 C%l I o. 01 
多極成分測定機能 あり

表4.各種電源の定格例

屯源名称 定格屯流 定格電圧 安定度／tじ流リップル

偏向屯磁石屯源 1,100A 106.0V 土 2X10-4/ 8h 

四極電磁石屯源 439A 36.5V 土 5X 10―4/8h 

偏向屯磁石補助コイル屯源 土38A 土18.0V 土 1X 10―3/ Sh 

ステアリング霞磁石屯源 士lOA 土19.0V 士1X 10―3/ Sh 

偏向屯磁石逆励磁屯源 22A 4.0V 土 1x10-3/Sh 

20 (158) 三菱電機技報 •Vol.69 • No.2 • 1995 
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BT系内の副甚準点を設置した。ベンチマークは広い範匪に

分散しており，順次甚準点を移し変える方法では誤差の累積

や計測技能差の影聾が大きいため，誤差を最小として分散さ

せることができ，かつ技能差の影孵が小さい方法として，三

角測斌を拡張した網平均による方法を適用した。この方法の

手順は，

(a) ベンチマークを概略設計位閥に設置する。

(b) ベンチマーク間の長さと角度を測定する。

(c) 最小2乗法によって設計値に対する誤差の評価を行う。

(d) 誤差値に碁づき，各ベンチマークの位罰を調整する。

上記手順で(b), (c), (d)の繰り返しによって最大誤差を 1

mm程度とすることができた。

5.2 据付け・配線・配管工事

今回適用した新工法，合理化策等について以下に述べる。

5. 2. 1 電磁石の一体組立て，据付け

電磁石は磁極ギャップ中に真空ダクトを取り付ける必要が

あるが，垂直系の電磁石は現地据付け状態での分割及びダク

ト取付け作業が困難である。そのため， 1般入可能な大きさで

共通架台構造として，あらかじめ工場内で電磁石・ダクトの

戸—--­
偏向電磁石電源 (1,1OOA, 106V) 

［ 
しー一

偏向電磁石逆励磁電源 (22A, 4.0V) 

(1,100A) 

(22A) 

取付け，共通架台上の電磁石の相互アライメントを完了し，

現地には完成したユニットを搬入することで現地における据

付け，組立て，アライメント等の作業の合理化を図った。

5. 2. 2 電カケーブル，冷却水配管のサイズ選定

(1) すべての電磁石用電源ケーブルは，遮へい壁（厚さ 2.5

m)を貰通布設した。実際の貫通穴と同じ仕様のケーブル通

線穴で検証試験を行い，最適な布設方法と低減率を求め適用

した。

(2) 電磁石用電源ケーブル，電磁石・電源の冷却水配管の最

適サイズの選定を電罪化し，処理時間を短縮するとともに設

計精度を向上させた。

5. 2. 3 新工法の導入

現地施工の合理化を図るために導入した新工法を以下に紹

介する。なお，これらの新工法導入に当たって事前に検証試

験を行った。

(1) 電磁石等の据付けに機械力導入

(a) エアパレットによる電磁石の植訟i

揚重設備（天井クレーン等）のない建屋内（地下2階）に，

十数トンの電磁石を複数台据え付けるため，搬送路の状態・

架台の構造笠を考應して各種工法を検討し，

施工•安全両面で最適な方法として“エアパレ

ットエ法＂を導入した。このエ法による搬送状

況を図11に示す。偏向電磁石

図7.偏向電磁石逆励磁電源の接続

I
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(b) ローラコンベヤによる電源盤のi般送

揚重設備のない建屋内（地下 1階）に， 2～ 

3トンの電源盤数十面を同一の部屋に据え付

け，かつ同一日に十数面を安全に搬入するた

め“ローラコンベヤ工法”を導入した。このエ

法による1船羞状況を図12に示す。

7
ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

1
1
1ー
ー

ー

1
1
1
1ー
ー

iセントロニクスケープル

口
図8.校正データ自動測定装置の構成 図9.校正データ自動測定装置の処理フロー
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表 5. 出力電流校正データ例

出力屯流校正

校正用シャント 2.0 V 

I 890 A 1,100.0 A 

設定値 述隔設定値
実屯流値 実屯流HEX

DPM読み 虚流モニタ値
訊9以？疋号距I'ゞ9ーfエシ 読取誤差 モニタ誤差

(H) (A) シャント屯圧値 換邸値 換邸値 (A) (V) 
1 2 3 

(mV) (A) (H) (%) (%) （％） 

7FFF 890.0 889. 955 745A 890.0 5.930 -o. 005 0.005 -o. 051 
5FFF 667.5 667.465 5742 667.5 4.447 -o. 004 0.004 -o. 047 
3FFF 445.0 445.001 3A2D 445. 0 2,963 

゜ ゜
-o. 062 

lFFF 222. 5 222.566 1Dl8 222. 5 1. 480 0.008 -o. 008 -o. 064 
0666 44.5 44. 658 5D6 44. 5 0. 293 0.018 -o. 018 -o. 080 

（参考値） （参考値） （参考値）

注 誤差： l 設定値に対する実屯流の誤差＝（シャント換邸値ー述隔設定値）／FULL遠隔設定値X100 

誤差： 2 実屯流に対するDPM読取りの誤差＝（DPM読取りーシャント換尊値）／FULLシャント換罪値XlOO

誤差： 3 実這流に対する屯流モニタ値の誤差＝（軍流モニタ値ーシャント換邸値／150)/(FULLシャント換邸値／150)X 100 

..一 hlじ1K.:: :：・，iぶ：：：：：：ぶ悶，t．,9:：：: :39：曲：：ぷ：ぶぶ：：1,ぷ'•9:i94はじ1ぶ9,：!：99.：ぶ：：：t：.：99: IK;,9lは9•は9;:9, 9:,9,：：：！99 91,1 99: i,Eiじ'•:l'99 9 9 99 9 9 ; :：，：l:：It:.:：:;：：： ；血9ih,:l:：は9::：l,；：：,:：；；．:：：岡：：●:，：：；：：は；：：：：：：ぃ ． ，：・・・,．.．．,．9 9じ9岱；‘；：：：:；訟：：： ：：：：i＇9 9 9 9 9 9 99 9 99 9,9 :：i :::：:’’:：Ls,t.：: I:：：：,9’',．．，9'’’＂ぶ．：l，9.：,t,'’’’’・999’9 99 9.,., 9’’•9’,.;. :9::i,::i::J 19::：：:：::,9i K Iし：ふ，．It'999 9 9,9 9’'99'l’9 99 9 ;，りはじぶ：：，．9，．，．．99..99,9 9 9,., 9., 
.．．..  

，出力安定度試験
4年12月24日

図10. 安定度測定データ例

図11。エアパレットによ電磁石の搬送状況

(2) 配管施工，端末処理の省力化

冷却水配管は，一般配管用ステンレス鋼鋼管 (SUS管）が

採用されており，現地溶接が困難かつ細い枝管が非常に多い

ため，各種工法について検討を行い最適の方法として“圧縮

型継手工法”を迎入した。

値圧動カケーブルの端末処理は，機器側端子への取付ボル

トで同時に端末処理（かしめ）ができ，品質・施工面共に従

来より改善された方式である“サイトロック”（アイルランド

製）を採用した。

5.3 アライメント

水平系ビームラインの屯磁石は，従米とほぼ同じ方法で，

高さ方向の位置はレベルマークを：水平面内の位置はベンチ

マークを基準として独立に調整した。垂直系の電磁石（水平

面との角度は30°'60 °'90゚ ）のアライメントについては

22(160) 

図12. ローラコンベヤによる電源盤の搬送状況

次の方法を適用した。

(1) ビームラインに対して直角方向の位置，ビームラインに

対する角度，ビームライン周りの回転は，電磁石の両サイド

の基準ピンを，ベンチマークを基準としてビームラインに平

行に遣磁石の両サイドに設けた視準ラインに，セオドライト

を使用して調整した。

(2) ビームライン方向の位附は，インサイドマイクロメータ

により，順次調整した。

6. むすび

HEBTシステムの電磁石と電源の特徴，設計，試験，据

付け等についてまとめた。今回の経験を生かすとともに， I-I

IMACの実際の運転データを反映して，今後， より完成度

の高いシステム構築を目指したいと考える。

三袋電機技報・ Vol.69• N o.2 • 1995 
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1。まえがき

イオン源・人射器・主加速器（シンクロトロン）で加速さ

れたイオンビームは，高エネルギービーム輸送ラインを経て，

治療照射室，生物照射室，物理汎用照射室等に導かれる。

ビーム輸送中，大気との散乱によって失われるビームを最

小にするために，通常ビーム輸送ラインを真空に保つ必要が

ある。 HIMACにおいても，加速器からこれら照射室まで

の数十～ 100mの距離にわたり真空ダクトを設け，内部を

常時高真空に保っている。

また， ビーム輸送を円滑に行うために， ビームモニタを輸

送ラインに沿って配置し，ビームプロファイル・位置・強度

の測定や，ビーム損失の検出を行う。璽粒子線のビーム強度

は，数十pAであるため，いずれも高感度のモニタが要求さ

れる。

以下では，真空系及びビームモニタ系の機能•特徴・動作

特性，また HIMACでの稼働状況について報告する。なお，

ビームモニタ系の動作特性に関しては報告済み11)のため，こ

こでは省略する。

2. 真空系

2. 1 真空系の概要

HEBT系のビーム輸送ラインは，ビームを通さないとき

の平均圧力が1.3X 10―4Pa以下になるように排気されてい

る。ビーム輸送ラインは， ］コース当たり約30~80mで全

10コースあり，総延長は約240mになる。各ビームコース

は，ゲートバルブで15の排気ブロックに分割されている。

真空排気は各排気ブロックに設置された排気速度1,50I /s 

のターボ分子ポンプ（以下“真空排気ユニット”という。） 16

台で行い，各ブロックごとに独立に真空排気できる。ゲート

バルブの開閉と真空排気ユニットの起動・停止及び圧力の監

視は，現場制御盤と制御室で行うことができる。

2. 2 真空系の役割

大気中を高速で走るピーム粒子は，大気のガス分子と衝突0

散乱し，失われていく。このためビーム輸送ラインを真空に

して残留ガスを減らし，ビーム損失を減らし， また散乱によ

るビームの広がりを抑え，治療に適したビームを供給する。

2. 3構成

HEBT系の真空排気系統を図 1(a), (b)に示す。 HEBT

系のビーム輸送ラインは，ステンレス鋼製真空ダクトで構成

取越正己＊ 北村寛樹＊＊ 高田栄一＋

ニタ
原口正文＊＊ 小川博嗣＊＊＊

別所和典＊＊ 山田 聰十

されている。ビーム輸送ラインは，全14台のエラストマシ

ールのゲートバルブで分割し，真空i渕寺できる。また，真空

ダクトの端部は，ビームを大気中に取り出すために，アルミ

ニウム製ビーム取り出し窓で仕切られている。

2. 4 真空系の特徴

圧力分布計算により，ビームを通さないときの真空ダクト

内の平均圧力が1.3X 10―4Pa以下になるように，真空排気

ユニットの最適配置を行った。

真空ダクトの材質は，ステンレス鋼 (SUS316)製とし，

各々はフランジ接続されている。真空ダクトの断面形状は，

円形を基本としたが，偏向霞磁石部はそのギャップを小さく

するため，また四極電磁石部はポア径を小さくするためにく

（矩）形断而とした。フランジには外径152mmのコンフラ

ットフランジを統一的に採用した。図 2に真空ダクトの外観

を示す。

真空排気にはターポ分子ポンプ（真空排気ユニット）を使

用し，真空排気ユニットは機側と現場制御盤及び制御室から

起動・停止ができる。真空排気ユニットを図3に示す。

圧力の監祝には，低真空用にピラニ真空計，高真空用にコ

ールドカソード真空計を使用している。これらのデータは，

圧力のモニタだけでなく，排気装附の起動停止のシーケンス

制御， またゲートバルブのインタロック信号としても使用さ

れている。

各ビームコースの分岐にはゲートバルブを取り付け，全15

のブロックに分けた。各ブロックには少なくとも 1台の真

空排気ユニットを設け，各コース独立に真空排気ができる構

成とした。

ビームダクト端部のビーム取り出し窓には， 口径71mm

で厚さ0.1mmの純アルミニウムの薄板を付けている。

2. 5 データ通信及び制御

真空排気ユニットの起動・停止とゲートバルブの開閉及び

圧力の監視は， 4か所に設けられた現場制御盤で制御できる

とともに同制f卸盤を通して制御室から遠隔制御・圧力監視及

び状態監視ができる。 4台の現場制御盤は，光ケーブルでリ

ンクされ，上位計算機と接続されている。これら制御ブロッ

クの概略を図4に示す。

2. 6 真空系の現状

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所重粒子線がん治

療装附

HEBT:高エネルギービーム輸送システム

＊三菱屯機（仰神戸製作所（理博） ＊＊同製作所＊＊＊科学技術庁放射線医学総合研究所＋同研究所（理博） 23 (161) 
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(1) 

真空系の現状を以下に記す。

真空排気時間

図5に排気ブロック BHCで大知王から真空排気初期のポ

ンプベソドでの圧力の時間変化を示す。排気開始60分後に

1.5 X 10―4Pa以下となり，当初目標の1.3X 10―3Pa以下を

満足した。

(2) 到逹圧力

図1に連続真空排気して 3か月後のポンプヘッドでの圧力

を示す。圧力は1.9XlO―6-2x10―5Paであり，ビームな

しでの圧力仕様値1.3X 10-4Pa以下を満足した。

3. ビームモニタ

3. 1 ビームモニタの概要

ビームモニタとして，ビームのプロファイル・位置を測定

するプロファイルモニタ，ビーム強度を測定する強度モニタ

及びビーム損失を検出するロスモニタの 3種類に関して報告

する。

HEBT系のプロファイルモニタは29台配置し，そのうち

の8台に強度モニタが併置されている。 19台は真空ダクト

に組み込まれており，残り 10台は大気中に設置されている。

"
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図 1.真空排気系統
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ロスモニタは，大気中の任意の場所に取付け可能である。

ビームモニタの役割

ビームを，其空ダクト中を通して長距離にわたりビーム損

失を少なく輸送するために，

3. 2 

(1) 

(2) 

(3) 

図2.真空ダクト 図3.真空排気ユニット

HEBT系計算機 (MX5700)

惜報伝送盤 (MELTAC300) 

光ケーブル

ビームの位岡とその形状

輸送中のビーム強度の変化

ビーム損失（ロス）の発生箇所

を測定し，必要に応じてビームの軌道や形状を修正する。こ

のような手順を繰り返し，最

終的にビームを標的位置に，

目標とする大きさで輸送する

ことができる。

仕様と設計

ロスモニタを除くモニタは，

事前のビーム光学計靡による

シミュレーションを用いて，

ビーム調整に最も有効な場所

に設置した。図 1にモニタの

設骰位附を示す。

重粒子ビームは，強度範囲

が 1X 106 - 1 X 1011個／秒と

（正）

光ケーブル

（副）

制徊盤 l

＝ 
サ

3.3 

広く，プロファイルモニタと

して広いダイナミックレンジ

を持つ多線比例計数管をセン

サとして採用した。このセン

サはXとY方向にそれぞれ32

本のワイヤを持ち，各ワイヤ

からの電離信号を集め，プロ

ファイルを構築する。図 6に

プロファイルモニタのセンサ

部を示す。

強度モニタには，大きな出

力信号を得るために，平行平

板電離箱を採用した。

損失を少なくするために，陰

極面は細いワイヤで構成した。

プラスチックシンチレータ

ビーム

図4.信号処理系ブロック図
と高電子増倍管の組合せで構

成されたロスモニタは，真空

10―1 

10~2 

（
岱
）
仁
出

10―-3 

1 0 -4 

o BHC-PE091 

10~5 0 
2 

排気時間 (h)

3
 

4
 

図5．真空排気後の圧力変化 図6. ビームプロファイルモニタセンサ
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表1. ビームモニタの特徴

プロファイルモニタ

センサタイプ

有効照射領域

信号ワイヤ本数

多線比例計数管

64mmX64mm 

32本／X面， Y面

信号ワイヤ間隔 2mmピッチ

対象とするビーム強度 1 X 106-1 X 1011pps 

(800MeV4Heビーム換腐強度）

目標増輻率 5,000倍

強度モニタ

センサタイプ

有効照射領域

信号電極面数

平行平板電離箱

</,lOOmm 

2面

対象とするビーム強度 1 X 107 -1 X 1010pps 

(800MeV4Heビーム換靡強度）

増輻率 1倍

ロスモニタ

センサタイプ プラスチックシンチレータ
＋ 光屯子増倍管

シンチレータ寸法 50mmX50mm 

対象とするビーム強度 規定なし

ダクト近傍に置いて，散乱及ぴ2次ビームを検出する。

ロスモニタを含めたモニタの特徴を表 1に示す。

3.4 構成

ロスモニタを除くモニタは，通常はビーム軌道外に待避さ

れているが，使用時はビーム軌道上に挿入される。

プロファイルモニタは，全29台設置されており，そのう

ち8台に強度モニタが併置されている。 19台は真空ダクト

に直結して設罹されている。大気中に置かれた10台のうち，

強度モニタ併岡の5台は，治療室と加速器室を隔てる中性子

シャッタ手前に箇かれ，治療室入射直前のビーム位附と，そ

の強度を測定する。残り 5台は治療照射室内に附かれ，治療

照射のための最終ビーム位盟調整に用いられる。

プロファイルモニタは，ビーム位岡を正確に測定する必要

から，士0.5mm以下の位置精度で据え付けられた。図 7に

参考例として，真空ダクトに直結されたモニタ外観を示す。

ロスモニタは，ビーム調整初期のみ使用する目的で，取り

外しが容易で， 自由に取付位附を変更できる構成とした。

3.5 データ通信及び制御

プロファイル及び強度モニタは， 4か所に設けられた現場

制餌喘を通して，上位計算機から遠隔制御また状態監視がで

きる。図4に制御系統を示す。

モニタのデータは出力最大lOVを， 11ビットにディジタ

ル変換されている。モニタに高電圧を供給している直流高圧

電源は， 12ビットディジタルで電圧制御されている。

モニタデータは，ビームが主加速器から取り出されるごと

に更新される。これらデータは制御室に画面表示され，画面

は2秒ごとに更新される。

26 (164) 

図7. ビームプロファイルモニタ

ロスモニタについては，アナログ信号をオシロスコープで

測定し，計罪機には入力していない。

3. 6 開発及び試験

事前の試作機として，放射線医学総合研究所（以下“放医

研”という。）と共同でプロファイルモニタと強度モニタを試

作し，検証試験を実施した。総合試験は，工場内での X線

照射試験，及び放医研のサイクロトロンを用いた陽子ビーム

照射試験を行った。この結果，プロファイルモニタについて

は，開発日標の5,000倍の信号増幅率を達成し， ビーム強度

に関し広いダイナミックレンジを持つことを確認した。

実機29台については総合試験とし，工場内でX線照射試

験を実施して動作確認した叫

3. 7 HIMACでの使用例

HIMACでは平成 6年 3月までの実績として， 230M 

eV/uが Heビーム及び同290MeV/u, 430MeV/uの

12c ビームの加速•取り出しが行われた。これらビームに対

するモニタの動作例を以下に示す。

3. 7. 1 プロファイルモニタ

粒子数が104個／秒程度の低強度のビームでも，プロファ

イルは測定できること力輝認できた。

ビーム調整時には，図 8に示すようなビームプロファイル

を制御画面上で確認しながら，必要機器を操作する。画面の

中央が真空ダクトの中心に対応するため，ビームの位置調整

が容易に行える。また，プロファイルをガウス分布と仮定し

て，最適化曲線をフィットしてビームの大きさ（広がり）を

求めることで，計籐値との比較が可能となる。図 9に290M

eV /u 12Cビームを上リングから治療照射室手前までビーム

輸送した場合の，ビームサイズの実測値と計算値の比餃を示

す。

プロファイル測定の霞荷積分時間を調整することにより，

約300ms間のビームの取り出し中のビームプロファイルの

変化を測定することも可能である。

3. 7. 2 強度モニタ

二袋屯機技報・ Vol.69• No.2 • 1995 
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め，

μAのダイナミックレンジをとった。

出力値をビーム強度に対応させるためには，出力値を測定

感度で割る必要がある。測定感度はビームの核利重やエネルギ

ーで異なるため，測定に先立ってファラデーカップの測定値

と比較し，感度の規格化を行った。測定感度の実測値は，計

算値とほぼ一致した。

3. 7. 3 ロスモニタ

図10にロスモニタによる漏れビームの測定例を示す。こ

の例は，偏向電磁石LL-BMOl直前の，上流側から向かっ

て右①，左②，下③に置いたロスモニタの出力例を示す。

図中②のみ出力が見られることから，ビームが真空ダクト

の左側に当たっているこどを示している。

ビーム調整初期の運転条件等が不明確なときに，簡単に任

意の場所で使用できるため，固定型のビームモニタの補助と

して有用である。

4. む す び

総延長約240mの真空ダクトという“道”を，ビームモニ

タという“目”で確かめながら，ビームを治療室アイソセン

ターまで輸送できた。

真空ダクト内は，平均圧力1.3X 10―4Pa以下を維持：して

いる。また， ビームモニタでは低強度ビームでも鮮明にプロ
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ビームサイズの測定値と計算値の比較

(b) 
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ロスモニタ出力例

ファイルを見ることができた。このビーム輸送システムは，

更に低強度のより重い核利重のビームでも，十分輸送可能であ

る。
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HIMAC 
制
EBTシステムの 高仲政雄＊ 小久保光洋＊＊＊ 山田 聰十

シス―

1。まえがき

HEBTシステム（以下“HEBT系”という。）の制御シス

テムは，①制御卓でのオペレータ操作により， HEBT系装

置の運転・制御を可能とする。そのための情報を集中管理す

る上位制御系と②HEBT系の機諾個々とのインタフェー

スをつかさどる下位制御系とによって階層的に構成される。

オペレータは，制御卓での運転シーケンス起動操作により，

HEBT系装附全体を運転・停止したり，機器個別操作によ

って系内のどの機器でも個別に操作することができる。 HE

BT系固有の制御卓操作としては，照射系と交信しながら照

射系にビームを供給する操作がある。

2. 上位制御系

HEBT系の上位制御計算機システムは，全系の制御計算

喜謬門夏テム'------

＇ 

＇ 

＇ 

し」LJし」＇□□]| 
計測LAN

桜井正良＊＊ 河野俊之＋

松浦潤＊＊ 小川博嗣＋＋

機システム (1)と同様であり，本体はMELCOM70MX5700 

II （主記憶容批32Mバイト）である。周辺機器等は，数絨が

違うものの全系と同じ構成になっている。

外部I/Fとしては，全系LAN,PIO以外に下位制御

系用データウェイ（型名 MDWS-60)，照射系の線最モニタ

からの HEBT系へのデータ収集のための LAN（計測 LA

N)，屯磁石の磁場測定のためのGP-IBがある。

HEBT系翻卸系計算機システムのハードウェア構成を図

1に示す。

2. 1 制御卓

制御卓としては， HEBT系では上リングからのビーム輸

送系用と下リングからのビーム輸送系用の制御卓2式がある。

それぞれは，表示用のタッチパネル付き 20インチCRT2台，

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所凧粒子線がん治療装慨

HEBT:高エネルギービーム輸送システム

データウェイ

MDWS-60 

全系LAN

MELTAC-C RIOシステム

,-―-
- - - --1----- - --- -

i | I l l □情報伝送盤 (1面） SE Bus/ 

; I 

| 1 1 ノ＼l:ーロ。口冒1旦゚

モニタ モニタ
LCP L-V  LCP 

I PIO 

(2分散） （2分散）

__, _____J 

図 1。制御系のハードウェア構成

28(166) ＊三菱屯機（恥神戸製作所（理拇） ＊＊同情報システム製作所＊＊＊同制御製作所

＋科学技術庁放射線屈学総合研究所（理拇） ＋十［司研究所

中性子シャッタ，同期信号設定器等
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操作用のタッチパネル付き 14インチCRT2台とスイッチパ

ネルで構成されている。スイッチパネルには， 20インチCR

T画面のハードコピー開始ボタン，タッチパネルからの入

カの受付禁止スイッチ， HEBT系の装置全体を停止させる

一斉停止ボタンとロータリエンコーダ3台が組み込まれてい

る。このロータリエンコーダ3台と 14インチ CRTの組み

合わせで，任意機器3台までの設定値の出力操作が制御卓上

で可能である。この特集での “HIMAC用全系制御システ

ム”(I)の図3に示されているように， HEBT系の卓には，さ

らにインタホン，オシロスコープ，カラービデオモニタ等が

収納された列盤がある。

2.2 応用ソフトウェア

HEBT系を始めとする加速器3サブ系（ほかに，上流側

の入射器系，主加速器系）に統一された機能として，上位制

御系には下記機能を持った応用ソフトウェアが用意されてい

る。この機能を実現する画面表示方法，操作方法等も統一さ

れている。

2. 2. 1 状態監視機能

加速器系内の状態を把握する対象として，次の4レベルが

設けられている。

レベル1:上リングからのビーム輸送系，下リングからの

ビーム輸送系

レベル2:ビーム輸送系を構成する各グループ（同期系，

輸送路系，真空系，ビームモニタ系）

レベル3:グループを構成する各ブロック

レベル4:ブロックを構成する個々の機器

各レベルとも，その状態は以下の共通の8種類のステータ

スを用いて把握される。

(1) "Ready" :電源投入前の状態でその対象全体が遠隔制

御の下で電源投入条件力咽を汀：いるビームを遮断し得る

状態，又は相当の状態

(2) "ON":その対象全体に電源が投入された状態，ビーム

を出し得る状態，又は相当の状態

(3) “Fault” ：いずれかの機器（真空排気系を除く。）に電源

トリップにつながる異常が発生した状態

(4) "Not Ready" :電源投入前の状態で，遠隔翻卸の下で

いずれかの機器に電源投入条件か整っていない状態

(5) "Local On":現場制御の下で機器の電源力吃支入された

状態

(6) "ON中”:ONシーケンスが実行中の状態

(7) "OFF中”:OFFシーケンスが実行中の状態

(8) "Null"：直下位レベルでの対象すべてがシーケンス対

象から外されている状態

ただし， “LocalOn'＇はレベル 4にしか適応されず， “ON

中”,“OFF中”と “Null"はレベル4には適応されない。

レベル4の“Fault’'，機器軽異常， LANエラー，機器ア

クセスタイムアウトエラー等の発生時， 20インチ CRTの

特集論文
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最下位行に各々のアラームメッセージが表示される。

ブロックごとに，全機器の状態一院表示， ‘‘NotReady" 

又は“Fault”の機器の一覧表示，アラームメッセージの時系

列一覧表示が， 20インチ CRTにオペレータ操作で得られ

る。

CRT上に表示される対象セルは，その状態“Ready",

"ON", "Fault", "Not Ready", "Local On", "ON中”,

"OFF中”,“Null” に対応し，それぞれ緑，黄，赤，青（文

字：白），青（文字：黄），黄ブリンク，緑ブリンク，白で表

示される。

20インチ CRTには HEBT系構成機器の配置が図 2(a) 

のような図形が表示される。

2. 2. 2 運転シーケンス機能

HEBT系の装罹をフルターンキー的に運転・停止できる

ように，その運転・停止のシーケンス機能が上位制御系に用

意されている。シーケンス処理の対象としては，前述のレベ

ル1, レベル2, レベル3のいずれかを選ぶことができる。

"Ready"と“ON”について次の説明を加える。

"Ready"とは，シーケンス対象の構成機器のうち制御下

にある電源が“Ready”又は一部電源が“ON” の状態で，全

体として休止状態にあることである。ただし，構成機器を遠

隔制御するための制御系機器と真空排気系機器は，必ずしも

電源オフ状態である必要はない。 “Ready” で運転条件設定

操作力呵能である。

“ON” とは，シーケンス対象の構成機器のうち制御下にあ

る全電源が“ON”の状態で，運転条件“イオン，エネルギー，

使用コース”に対応した所定のパラメータが各機器に設定さ

れている状態のことである。この“ON”で運転条件の変更操

作，コース切換操作と停止操作が可能である。

レベル1の“ON”の下で，加速器装罹側のビーム調整が行

われる。照射室直前の中性子シャッタの開閉権利が加速器側

制御系にある場合は（すなわち，照射系制御系にその権利が

ない場合），照射室へのビーム誘導調整も可能である。

照射系でビームの使用を開始するための通常の手続きとし

て， HEBT系制御系から照射系制御系へのビーム調整終了

の通知・ビームシャッタ中性子シャッタの開閉権利の譲渡の

操作が行われる。照射系でのビーム使用を終了するための手

続きとしては，照射系制御系からの照射終了通知又はシャッ

タの開閉権利の返還がある。この手続きは， HEBT系固有

のものであり，上流側の2サブ系には存在しない。

シーケンス処理に伴って，対象の状態は図3に示されるよ

うに移行する。

(1) "Ready”から “ON"

"Ready”時に制御卓操作でオペレータが運転条件“イオン

種エネルギー，使用コース等とシーケンス対象”を決定す

る。すなわち運転条件設定操作を行うと，計算機上でON

シーケンスが起動され， レベル4の“Fault”が発生すること
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なくシーケンスが終了すれば，

N”に移行する。

“ON”から “ON"(2) 

シーケンス対象の状態は “O “ON” 時に制御卓上で“運転条件”の変更を行うと， ON

シーケンスが起動され， レベル4の“Fault”が発生すること

なくシーケンスが終了すれば，状態は新しい運転条件の “O 、ノ
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二二／ニニニニ
A / ¥ 

/--->
―--：シーケンス処理下での移行

-------：非正常事態の発生と復旧下での移行

図3.運転シーケンスの下での状態移行

N” に移行する。又は，新たな“コース”を選択する。すなわ

ちコース切換操作をすると，コース切換シーケンス (ONシ

ーケンスの一部）が起動され， その下でビームコースは，現

“コース”から新“コース”へ切り換わる。

(3) "ON”から “Ready"

“ON”時に制御卓で停止操作を行うと計算機上でOFFシ

ーケンスが起動さ几シーケンスが終了すれば“Ready”の

状態に移行する。

(4) "Fault”への移行

上記のいずれでもシーケンス処理中にレベル4の“Fault"

が発生すれば，シーケンス終了後状態は“Fault”に移行する。

2.2.3 機器操作機能

プロック選択，機器選択操作を経て，電磁石の磁化初期化

開始操作，電源の安定度チェック開始／停止操作を含んだ機

器単体操作が制御卓で可能となる。

ロータリエンコーダを用いたパラメータ設定操作が，上・

下リングからのビーム輸送系ごとに同時に任意浪謡器の 3パラ

メータまで可能となっている。

図2(b)に示すビームモニタ画面では，調整用基準データ

と測定データが同時に表示される。基準データは，各運転条

件下ビーム調整が上手に行われた場合の測定データを記録し

たものである。

2.2.4 データログ機能

データログ機能としては，機器が出力する数値データの時

間推移を把捏するため，データトレンド画面が用意されてい

る。ここでは， 4枚分のトレンド表示 (1枚につき，任意の

8個のデータが任意の設定周期で収集されたもの）がなされ

る。

2。2.5 運転パラメータファイル管理機能

連転条件ごとに，各機器へ設定すべきパラメータの一式を

ファイルとして記録 (SAVE)，読み込み (LOAD)，設定

(SET)，複写，削除する操作が制御卓で可能である。記録

(SAVE)は，各機器に設定されているパラメータを，その

機器の所屈ブロック名，機器名等を付加してキャラクタ形式

で記憶媒体にファイルとして記録するものである。ファイル

の内容の修正・編集は，必要ならばOSの下でオフラインで

特集論文
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エディタを用いて行われる。

2. 2. 6 ユーザ機器アクセス機能

上記の機能を実現する加速器制御プログラム（すなわち，

制御卓操作プログラム）は， HIMAC装固完成前に製作され

ている。加速器の運転・研究等の進ちょく（捗）に伴って，

ユーザが独自の方法でデータ収集，解析，制御を新たに行う

必要性が出てくると期待される。それに対応するために，ュ

ーザが勝手に使用できる CRT画面とその画面を作るプログ

ラム（又はプロセス）がユーザに開放されている。同時に，

ユーザが機器に自由にアクセスできるように，機器記号名を

用いてアクセスできる機器アクセスサブルーチン（マンマシ

ンデバイスのものを含む。）も開放されている。

2。2.7 全系制御系支援機能

全系制御卓での操作によって結果的には，サブ系での制御

卓操作から運転シーケンスが起動される等の同等の制御が

HEBT系制御系の支援の下でなされる。全系制御系に状態

監視情報としてレベル］とレベル2のステータスが全系に伝

送される。

3. 下位制御系

下位制御系は，図 1に示されるように，上位制御系と HE

BT系機器（電磁石電源約120台，真空系機器・ビームモニ

タ等約200台）との間のインタフェースをつかさどるリモー

ト入出力 (RIO)システムと LCPシステム (LocalControl 

Panel:制御盤）から構成される。 RIOシステムは，機器群

近辺に分散配置された RIOユニットとその上の情報伝送盤

から構成され，高速のデータウェイを用いて多重伝送を行い

ケーブル最の削減を図っている。

RIOシステムは，三菱電機淋）が原子力発電所の周辺設備

の制御用に開発した制御装置のうちのMELTAC-Cシリー

ズで，下記の特長を持っている。

(1) 各種データウェイを用いて有機的に他装罹との接続が可

能

(2) 

(3) 

3. 1 

充実した自己診断機能

フレキシブルなシステム構築が可能

下位制御系の階層構成

3. 1. 1 コミュニケーション部（情報伝送盤）

HEBT系計算機とのインタフェース用データウェイとし

MELTAC-Cシステムの制御

用データウェイとしてはSE-BUS3が用いられている。情

報伝送盤は，これらの異なったデータウェイのゲートウェイ

の役割をしている。それは，さらに MELTAC-C（特にRI

0ユニット）の状態監視を行い，異常発生時には上位制御系

に異常ステータスを通知する機能を持っている。

ては MDWS-60が， 一方，

3. 1. 2 RIOユニット

RIOユニット（以下“RIO"という。）は，機器との入出力

の方法としては以下の 3種類の方法を持っている。

HIMAC用HEBTシステムの制御システム・ i翡仲・桜井・松浦・小久保・河野・小川・山田 31(169) 
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(1) RIOにおける PIO入出力

RIOに実装したPIOにより，機器との入出力を行う。電

磁石電源の入出力の大部分に使用されているこの入出力は，

ON/OFF等の操作指令出力，電磁石の励磁電流等の設定

値出力，電磁石電源の異常状態等のステータス入力と電磁石

電源の励磁電圧値／電流値等の数値入力である。設定値出

カ／入力についてはアナログ信号で入出力を行うと雑音混入

のおそれがあり，電磁石電源の制御としては好ましくないた

め，デイジタル8~15ビットパラレルで入出力を行う。

(2) PIO拡張による入出力

ビームプロファイルモニタ等の制御・監視は，ビームライ

ン近傍でも実施するため，その現場にLCP（現場制御盤）を

設けている。このLCPでは，複数の機器の制御・監視を行

っているため， PIOをRIOに実装し，ハードワイヤード接

続する代わりに， PIO部分を拡張してLCPに設岡して入出

力を行う。この拡張は“I/0バス”方式と呼ばれている。

I/0バスは， MELTAC-Cシリーズの末端に屈するも

ので，フィールドに設置されたリモート入出力装置（スレー

ブ）を用いて機械装置等と入出力を行い， RIOに設笛したマ

スタカードとの間でシリアル通信を行うものである。このマ

スタカードは， RIOに複数枚設置することが可能であり，

1枚のマスタカードで最大62枚までのスレーブをコントロ

ールすることができる。

(3) MELSECNETによる入出力

真空系機器は，制御系装置異常時にも運転を実施する必要

があるため，その設岡現場に専用の制御盤（真空系LCP)を

設けている。このLCPの制御装置として汎用のシーケンサ

(MELSEC-A)を使用し， RIOとLCP間を MELSECNE

Tで接続し，多重伝送による入出力を行う。

3. 2 処理の高速化

MELTAC-Cでは， CPUとして高速の32ビット CPU

(i 80386)を採用し，ソフトウェアの基本構成としてOSを

用いないシングルタスク処理とすることで処理の高速化を図

っている。

RIOでの機能分散を次の10分散とし，各分散当たりのC

PU負荷を少なくし，高速応答を可能としている。

0電磁石電源の制御 : 6分散

0真空系機器の制御 : 1分散

Rビームプロファイルモニタ等の制御 ： 2分散

◎その他の機器の制御 ： 1分散

3.3 データウェイ

HEBT系の制御系では，各階層間を表1に示す高速のデ

ータウェイで接続することにより，処理速度の低下をきたす

ことなくケーブル最を大幅に削減している。

3.4 ソフトウェア

MELTAC-Cは，ソフトウェアの100％検証を行うため

にOSを用いないシングルタスク方式のプログラム構成であ

る。その主な機能の概要を以下に記す。

3. 4. 1 データ受信・転送処理

(1) 情報伝送盤データ受信処理

上位計師機からのデータは， MDWS-60経由で情報伝送

盤へITメッセージ送信で出力される。情報伝送盤ではこの

データを漏れなく受信し， SE-BUS3経由でRIOに送出す

る。

この処理は，データ受信時の割り込みをトリガとして起動

され， lOms以内に完了する。このとき，データの取りこぼ

しをなくすために次の対策がなされている。

0上位計算機からのデータ送出時間間隔はlOms以上と

する。

Rファイルの伝送を伴う場合には，データ受信時に受信

応答を返送する。

(2) 情報伝送盤ーRIO間データ転送処理

情報伝送盤から SE-BUS3経由でRIOへ，データはサイ

クリック伝送で送信される。この間でデータの消失を防ぐた

めに，情報伝送盤と RIO間でハンドシェイクを行いながら

データ伝送が行われている。ただし，コンテンション方式等

の通信回線の確立から解放までを含む通常のハンドシェイク

を用いると伝送時間がかかるので， RIOば情報伝送盤から

データを受信し，この受信データイメージをそのまま情報伝

送盤に返送する。情報伝送盤は，送信データイメージと受信

データイメージを比較してデータの送信完了を判断する。

(3) RIO-LCP間データ転送処理

RIOから LCPまでのデータウェイ (MELSECNET・ IO 

バス）では，一定周期九でデータ更新を行う通信方式力渭:

られている。一方， LCP側では一定周期冗（＞九）でデー

タウェイヘのアクセスが行われる。データの消滅を防ぐため

表1.データウェイ

二 MDWS-60 SE-BUS 3 MELSECNET I/0バス

伝送媒体 同軸ケープル 光ファイバケーブル 光ファイバケープル 光ファイバケーブル

伝送速度
15.36 2 1.25 1 

(Mbps) 

通信方式 サイクリック伝送， サイクリック伝送 サイクリック伝送 ポーリング／

ファイル伝送， セレクティング方式

ITメッセージ伝送
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表 2. データ伝送平均所要時間

イ（ニ入力時の伝送方向は反対）カ

制御卓→計邸機→ MDWS-60

MDWS-60（送） → MDWS-60（受）

MDWS-60→情報伝送盤→ SE-BUS3 

SE-BUS 3（送） → SE-BUS 3（受）

SE-BUS 3→ RIO→機器

にRIOでは一定時間 Tパ＞花）同ーデータを出力し続ける。

この処理は， RIO内部のタイマカウンタを用いて実現され

ている。

3.4.2 シーケンス処理

下位の制御装罹として高速の 32ビット CPUを使用した

こと，及び機能分散化を図ったことによって処理時間に余裕

が生じた分，付加機能として励磁屯源の初期化処理を実施し

ている。

電磁石の磁場設定の再現性を良くするために，その励磁電

源に電流を設定する前に磁場のヒステリシス曲線の閉ループ

処理（初期化）を電源に対して実施する。上位計算機からの

初期化の情報（最大電流値，最小電流値，ループ回数， 1ル

ープの所要時間）と実施指令を受けて， RIOは電磁石電源に

対して初期化処理出力を行う。初期化中断指令で処理の中断

を可能としている。

4. 上位制御系と下位制御系間のデータ転送時間

翻卸卓でのロータリエンコーダ操作から励磁電源へ電流値

を設定するまでの所要時間と，全RIO下の全機器の状態

（値入力を含む。）を RIOで入力して上位計算機へ転送後，

制御卓にその一部を表示するまでの所要時間が，表2に示す

ようにそれぞれ平均約0.29s,0.52sとなる下位制御系，伝

送システム等が設計された。

5。 同期制御システム

がん治療装置全体のおおもとの同期信号は，主加速器系の

同期信号発生器で作り出され，他のサブ系に分配されている。

その信号，いわゆるイベント信号 (1周期内の特定事象が起

きるタイミングを定める信号）を受侶した各入射器系， HE

BT系及び照射系の同期信号設定器は，自サブ系内で必要と

単位： s 

ロータリエンコーダ操作 入カ・表示

0.10 0.10 

0.01 0.12 

0.03 0.15 

0.015 0.015 

0.135 0.135 

計0.29 計0.52

される同期信号をそのイベント信号に同期して生成出力する。

HEBT系の同期信号設定器は下記の機能を持っている。

(1) 上・下ビーム輸送系用のイベント信号，又は同期信号設

定器内部で生成される周期信号のいずれかに同期して，同期

信号を出力する。

(2) 同期信号としては， 1μs単位で最長約 1分のゲート時

間と遅延時間力哨と定可能なゲート倍号10種類が出力される。

(3) 各ゲート信号の出力は， TTLレベルのものと波長830

nm付近の光によるものとがある。

これらの信号は，ビームモニタでの計測，ビーム輸送路の

周期内切換え，オシロスコープの同期等に使用されている。

光信号は，光ファイバケーブルで伝送さ几機器近傍で電気

信号に変換され使用される。

6. むすび

制御卓での操作性は， CRT等のマンマシンデバイス上の

表現方法・入力方法と，オペレータの操作の熟達の度合に依

存する。オペレータや研究者の経験熟逹に伴って，操作卓で

の現在の表現方法や入力方法以上のもの，すなわち新たなソ

フトウェアが求められるようになるであろう。

今回，用意されたユーザ機器アクセス機能が活用されて，

オペレータや研究者にとってより操作性の高い，親和性のあ

る制御系，個々の研究者の特異性をも満足し得る制御系が今

後実現されることを期待する。
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1。まえがき

重粒子線は，シャープなブラッグピークを持つ放射線で，

正常紬識をほとんど傷つけず，がん組織を集中的に照射する

ことが可能である。治療・照射系は，光速近くに加速された

重粒子線を治療に供せるよう照射野を平たんに拡大し，治板

部位の深度に合わせて童粒子線の照射深度（飛程又はレン

ジ）を調整し，がん患部の形状どおりに照射制御するのが，

その役割である。 HIMACには三つの治療室があり，治療

室Aは乖直照射ビームラインを，治療室Cは水平照射ビー

ムラインを持つ。治療室Bは，垂直照射ビームラインと水

平照射ビームラインを持ち，同時照射も可能でHIMACの

ハイライトとなっている。

照射ビームラインの構成機器は，科学技術庁放射線医学総

合研究所（以下“放医研”という。）が中性子線治療やI湯子線

治療の経験から，重粒子線による理想に近い放射線治療をす

るために検討されたものを，技術的に実現したものである。

従来の放射線治療では全く姿を見せなかった各種ビームライ

ン機器を，昭和61年の“詳細設計”でフィジビリティを追求

し，イメージを定着してワブラー電磁石や多葉コリメータ装

罹といったキーデバイスの開発を進め，要求どおりの性能を

達成した。この結果， HIMACではmmオーダの梢度の治

療が実現するであろう。

さらに，重粒子線治療では，患部の位附を同等精度以上に

正確に確定する必要があり， 2軸の X線TVシステムによ

る患者位附決め方法を，放医研の指焉で聞発を進め，所定の

性能が達成できた。放医研で開発された治療計画装置から各

患者の位閤決め設定値と治療機器設定値が与えられるが，治

療・照射系はこれに呼応して，患者を治縦位附に誘尊固定し，

機器を設定して三次元照射を行うことができる。以下に重粒

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所重粒子線がん治療装閻

子線の治板照射方法とビームライン機器の概要を述べる。

2. 照射方法と機器構成

重粒子線治療は，極大照射線屎を与えるブラッグピークや

拡大ブラッグピーク (SpreadOut Bragg Peak : SOBP)が

正確に患部をヒットするように屯粒子線を制御して行う。治

療！照射の目標仕様は表 1のように与えられた。これを実現す

る方策の概要を表2に示す。

加速エネルギーと照射深度との関係を図 1に示す。飛程

30cmに必要な重粒子線の加速エネルギーは，例えば炭索で

約500MeV/uである。図2にブラッグピークの，図 3にS

OBPの各々の物理線鼠の実測例を示す。

三次元形状のがん患部に対して照射する方法を図4に模式

的に示す。重粒子線進行方向の底部形状は，補債フィルタ

（ボーラスとも呼ばれる。）を患者の前に設置し，重粒子線の

到逹深度を調整する。最深度の第1層（この層をスライスと

いう。）を照射するときには，補債フィルタの上流にある多

莱コリメータ装附の重粒子線通過部形状を＃ 1の位箇に設定

する。第2スライスを照射するときには，多葉コリメータ装

四の形状を＃ 2の位置に設定する。第1スライスから第2ス

ライスヘの移動は，第1スライスヘの照射線賊が規定の線批

になったことを線鼠モニタで確認して行う。重粒子線の照射

深度を変更するには，多葉コリメータ装附の更に上流にある

レンジシフタ装置の厚さをスライス間の原さに相当する分だ

け厚くする。この際，必要があればワブラー屯磁石の通屯電

流を変えて照射野及び平たん度を調整する。順次スライスを

上層に移して最上層に逹すると，今度は順次スライスを逆に

下層に移して往復照射を行う。このように最下層～最上）爵ヘ

の移動，最上陪～最下層への移動をスイープという。スライ

スとスイープとはそれぞれ最大40,10とに設定されている。

二次元照射法を模式的に図 5に示す。 SOBPの輻が患部

表l.重粒子線治療の目標仕様

項 日 H標仕様 実現方法

照射粒子 He, C, Ne, Si, Ar イオン源で粒—j'変更

照射深度 最大30cm（水相当厚）
加速器エネルギーによって調整
レンジシフタ装附によって調整

照射野平たん度 ¢,22cm以ドの照射野で土 2％以内 ワブラー虚磁布と散乱1本装附によって調整

照射輪郭粘度 5mm以―l‘̂ 多策コリメータ装附と患者コリメータ

照射線絨粕度
土5％以下

一次元／二次］じの照射方法
¢, 7cm球の均質物体（水相‘1,1）に対して

i台サえ！！｛｛身寸II寺Hi] 5Gy ・］を 1分で照射 加辿悩ili)Jiじ流によって調整

34(172) ＊三淡屯機（術本社＊＊詞通桐機製作所(l]曹） ＊＊＊詞製作所＋科学技術I『放射線I笑学総合研究所（理t蒻） ＋＋同研究所（医拇）
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表 2. 二次元照射と三次元照射

照射方式 二次元 ＝次元

ブラッグピークを患部肛に 患部をスライスに分け，それ

照射方法 応じて拡大 (SOBP) ぞれ形状を特定する

辿続で 1[I11照射 繰り返し往復照射（スイープ）

リッジフィルタ装岡 リッジフィルタ装附

使用機賂
標準レンジシフタ装附 晶辿レンジシフタ装附

忍者コリメータ 多菜コリメータ装附

（又は多葉コリメータ装骰） （ワブラー屯磁石）
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図1.水中での飛程 図3.拡大ブラッグピーク (SOBP) 

の岸さに相当する。患部の照射形状は静的に

患者コリメータで決められるが，多葉コリメ

ータ装慨を用いても構わない。図 3に示す SO

BPの物理線熾の実測値は平たんではない。こ

れは，それぞれの到逹深部（すなわち重粒子線

の加速エネルギー）での生物学的効果を考應し

生物学的効果を入れると平

たんな吸収線拭分布となっている。これは実

は三次元照射のスライスごとの線屈分布にお

いても同様である。生物学的効果は，実際の

治療を目的とした生体照射では極めて重要な

因子で，生物と医学を結ぶキーワードであ

り，細胞実験などを通じてデータが将積され

ている。この三次元／二次元照射方法は，璽

粒子線の特性を考應した照射方法で，現行の

X線や霞子線の放射線治釈方法とは大いに拠なっている。

患者の治療位附固定や機器設定の諸元は，治療計画装附が

与えるが，これも現行の X線，屯子線治療計圃装慨とは大

いに拠なっている。重粒子線はいわばハイテクの放射線であ

り，これに呼応して，照射方法も照射ビームラインの構成も

治療計両装附も位置決め方法も新しいものになっている。放

射線治療の決定版として期待を集めるゆえんである。

」重粒子線

ド—補1買フィルタ

ていないもので，

二! ！ ！ ！ 
第 5スライス照射時コリメータ
第 4スライス照射時コリメータ
第 3スライス照射時コリメータ
第 2スライス照射時コリメータ
第 1スライス照射時コリメータ

:! 

ス
ス
ス
ス
ス
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ラ
ラ
ラ
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ス
ス
ス
ス
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1
 

第

第

第

第

第

三[¥
図4.三次元照射

治療室Bの水平及び亜直照射ラインの機器配置と構成を

図6に示す。治療台付近の様子を図 7に示す。治療室Aの

乖直照射ライン，治板室Cの水平照射ラインも各々治療室

Bの対応する物と同じである。

重粒子線は，高エネルギービーム輸送系の端部（アルミ窓

で高真空が保たれている。）を離れると空気中に放出される。

ワブラー'，E磁石と中‘I’It子シャッタ装附の中は粗い真空にして

HIMACH]治叙・照射システム・ J.→．lll•坂木・」［木・粋我•金）1'. 述森 35(173) 
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ビーム散乱の増大を防いでいる。表3に構成機器とその機能

をまとめる。以下の章でこれらの詳細を述べることにする。

3. 照射野の拡大と平たん化

加速器から治療・照射系に輸送されてくる重粒子線は，標

準仕様として 2秒に 1回のパルスピームで，パルス幅は400

重粒子線

妙

せき（脊）

図5.二次元照射

msである。このパルス輻の中で瞬時に重粒子線強度は変化

したり，シンクロトロンの電源リップルに由来する強度リッ

プルを含む可能性がある。空間分布も均質ではない可能性も

ある。照射位置（アイソセンタ面）で，照射ビームの平面分

布のうち治療に使用する中央領域が土 2％以内の平たん領域

を確保するために，次の方法を採用している。

重粒子線自身の空間分布が照射に影響する度合いをできる

だけ小さくするために，アイソセンタ面でビーム径が最小に

なるように高エネルギービーム輸送システム (HEBT)で調

整する。照射野拡大はワブリング法による。ワブリングとは，

重粒子線を円形に走査する方法でオシロスコープでリサージ

ュ波形を作るのと同じ原理である。ワブリングの実際は，水

平方向偏向磁石と垂直方向偏向磁石をそれぞれ位相差を90°

の正弦波電流で励磁することで行う。平たん領域を作るため

に積極的に散乱体を使用する。散乱体通過後の重粒子線は若

干のエネルギーを失うが，ガウス分布の散乱広がりを持つ。

これをワブリングして広い平たん領域を形成する。具体的な

検討結果は以下のとおりである。

(1) 重粒子線の散乱

治療・照射系の垂直ビームライン上の散乱に寄与する物質

の構成を図 8に示す。基本的に空気中を通過して患者に照射

HEBT系照射系取合点

治療装置スペースB

B l FL ▽ 

高エネルギービーム輸送室

HEBT系照射系取合点BHS2

治療室B

O
L
6
'
6
 

L9 

0
9
N
c
 B2 FL▽ 

基準点 B7 

11,770 単位： mm

図6.治療室B照射ライン

36(174) 三菱電機技報・ Vol.69・ No.2 • 1995 



図7. 治療室内部

されるので，重粒子線は多層の

散乱を受けてくる。シミュレー

ション結果を図 9' 図 10に示

す。 びはガウス分布で1/Eと

なる半値半幅である。散乱体厚

が増すとエネルギーの減少があ

り，これも併せて示している。

(2) 重粒子線の平たん化

散乱を受けたガウス分布が広

がった重粒子線をワブリングす

ると，ほとんど平たん化した重

粒子線にすることができる。こ

の様子を図11に示す。図は半径

方向の広がりを示したもので， R。
はワブリングの半径を示し， rmax

は平たん度土 2％以内の照射野

半径を示す。 びは上記と同じで

ある。ワブラー電磁石の諸元を

表4に示す。

4. 照射深さ制御

体内の標的（がん組織）に重粒

構成機器名

ワブラー屯磁石 (X)(Y)

プロファイルモニタ (I)

散乱体装置

Fコリメータ

Fシャッタ装置

中性子シャッタ装附

リングコリメータ装置

正線祉モニタ

リッジフィルタ装置

標準レンジシフタ装岡

高速レンジシフタ装置

プロファイルモニタ (II)

平たん度モニタ・

副線椛モニタ

X 線管

ライトロカライザ

4枚羽根コリメータ装慨

多葉コリメータ装岡

患者コリメータ

補位フィルタ

治療台

子線を照射して治療する場合の体内に到達するブラッグピー

クの深さは，重粒子線の種類とその人射時のエネルギーによ

って決まる。重粒子線の進行方向の患部以外の正常組織への

影需を極力抑えるために，体内での標的の位置に合わせて深

部方向の到逹深度を調節しなければならない。この目的のた

めに用いる装置がレンジシフタ装置及び補償フィルタである。

さらに， レンジシフタ装附には重粒子線照射中に設定値を変

化させないもの（二次元型の標準レンジシフタ装涸）と設定
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表 3．構成機器と機能

機 能

正弦波屯流で励磁し，（X)(Y)で90゚ 位相差を持つことでビームを

円形に走査する。重粒子線通過部分は， FRP製の其空ダクトで構成

され，空気の散乱と放射化を防ぎ，カプトン窓を持つ。

高エネルギービーム輸送系のビーム調整に用いる。照射時はビームラ

イン外に退避する。

ワブラー俎磁石で円形走査されたピームを散乱させ，照射点で平たん

なビームにする。粒子エネルギーによって厚さを変える。散乱体は鉛

とタンタルである。

治療室直前に設置し，散乱体や上流の真空窓等で散乱されたビームを

カットする。材質は黄銅である。

治療室直前に設岡し，プロファイルモニタ (I) でビーム調整すると

きに用いる。放射化猿を少なくするため，材質はアルミである。

Fシャッタ等で治療室外でビームを吸収停止させるときに発生する中

性子等が，治療室内で作業する医師等が実効線餓限度を越えて被ばく

（暖）しないためのシャッタである。実効で鉄95cmの厚さがあり，ビ

ーム照射時に開ける。治療室の遮へい構造の一部となり，放射線安全

管理システムの一部を構成している。空気の放射化を防ぐために全体

が其空構造で，カプトン窓を持つ。

ワプラー屯磁石と散乱体で広げられたビームにはすそ（裾）野があり，

照射領域からはずれる不要なビームを持つ。不要なビームをカットす

るのがリングコリメータである。照射野に応じて，大，中，小のサイ

ズを選択できる。

照射線批を制御する基準となるモニタ。ビームライン上固定である。

SOBP作成する。 7個を装着して，選択して使用する。患者対応とな

り， ID番号で管理する。深溝の洗濯板状である。

照射深度を調整する。厚さはバイナリに変化できる。

照射深度を調整する。くさび状の板2枚を独立・高速に動作させて所

定の厚さに設定することが可能である。三次元照射に用いる。

ビームスポットの調整に用い照射時はピームライン外に退避する。

ビームの平たん度の測定と，正線枇モニタのバックアップを行う。正

線屈モニタ不動作のときに，副線批モニタが機能を補完する。プロフ

ァイルモニタ (II) と同一架台上にあり，ブランクと合わせて三つの

いずれかを選択する。

患者位岡決め用のX線TVの線源である。ライトロカライザと同一架台

上にあリプランク位置と合わせて三つのいずれかを選択する。

患者照射野を可視的に見る装置である。レーザ光を用いレンズで光源

点を散乱体位置に合わせている。

多葉コリメータの遮薮体にビームが当たり，放射化するのを最小限に

するためと裾野のビームのカットに用いる。材質はアルミである。

リーフ輻6.5mm, 23対で構成した高速可動のコリメータで材質は鉄で

ある。三次元治療のときにはピーム照射中に照射野を変化させる。 4

枚羽根コリメータと連結構造で必要に応じ回転と前後進できる。

患者コリメータは患者ごとに異なる。多葉コリメータの先につけたホ

ルダに装舒できる。

患部の最下附の形状にビーム到逹深度を合わせるために患者ごとに展

なるフィルタであり，ホルダに装着して用いる。

前後，左右，上下と回転， ピッチング，ローリングの 6つの自由度を

持ち，患部をピームの照射のしやすい方向に設定可能である。

値を変化させるもの（三次元型の高速レンジシフタ装置）と

がある。

二次元型の標準レンジシフタ装掴は，図12に示すように

重粒子線の進行方向に直角に照射野全体を遮るように置いた

一様の厚さのルサイト（アクリル）板で構成される。ルサイ

ト板の厚さは9種類用意し，それらの組合せで任意の厚さが

設定できるよう構成されている。ルサイト板は各々独立にモ

ータで照射領域内に出し入れでき，治療制御計算機から遠隔

HIMAC用治療・照射システム・上田・坂本・正木・曽我・金井・遠藤 37 (175) 
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で所望の厚さが得られる組合せのルサイト板を設定する。標

準レンジシフタ装置の仕様は表5のとおりである。

三次元型の高速レンジシフタ装樅は，図 13に示すように

重粒子線の進行方向に直角に照射野全体を遮るように岡いた

くさび形のルサイト板2枚で構成される。高速レンジシフタ

装閥の厚みは， 2枚のルサイト板の厚さの和となる。くさび

形のルサイト板は，各々独立に ACサーボモータで高速で

照射野内に出し入れでき，重粒子線通過領域の原みをルサイ

ト板の重なり賊で連続的に変えることができる。治療制御計

笥未追から遠隔で所望の厚さ力噌翡られる位置にルサイト板を設

定する。高速レンジシフタ装岡の仕様は表6のとおりである。

補償フィルタは，図 14に示すように重粒子線の体内での

ブラッグピークの深さを，患者ごとに治療部位に合わせて調

節するもので，人体と等価な密度を持つ材質で患部の深さ方

向の形状に合わせて作られる。したがって，これは患部の形

状が変わる都度製作しなければならない。

〈アイソセンタ〉

垂直ビームラインの場合
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表 4.

5
 

ワブラー電磁石

R。＝ワブリング半径
rr=0.9 R。

有効長 640mm 

機械長 750mm 

磁極長 550mm 

磁極輻 220mm 

ギャップ長 llOmm 

ギャップ磁場 0.2 T 

磁場均一度 0.0 1 

起磁力 2.1Xl04AT 

インダクタンス 0.91 mH  

励磁周波数 60 Hz 

1.8 

図11.線量分布
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表 5.標準レンジシフタ装置

ビーム照射領域

ビーム軸出入り時間

設定精度

ビーム軸との直交精度

ルサイト板の厚み

ef,180 mm以上

5s以下

士2mm以下

士0.5゚ 以下

0.5mm 

1.0mm 

2.0mm 

4.0mm 

8.0mm 

16.0 mm 

32.0 mm 

64.0 mm 

重粒子線

平板状

レンジシフタ

特集論文
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重粒子線

くさび型
レンジシフタ

図13.高速レンジシフタ装置

表 6.高速レンジシフタ装置

ビーム照射領域 ¢180 mm以上

くさぴ形形状
底辺750mm

高さ75mm
128.0 mm 図12.標準レンジシフタ装置 最小設定厚さ 20mm以下

重粒子線

口人補／賞フィルタ

ガン細胞

図14.補償フィルタ

5. 放射線遮蔽

各治療室は，室外の高エネルギービーム輸送室で発生する

中性子線や y線及び他の放射線から室内を守るために2.5m

厚のコンクリート壁に囲まれている。重粒子線導入部のコン

クリート壁には通過孔があり，この部分の遮へい（蔽）を別

個に設けるために中性子シャッタ装置がある。遮蔽材に鉄

（又はステンレス）を用い，実効遮蔽厚は95cmである。中

性子シャッタ装置は，具空中で移動する遮蔽体と真空チェン

バとで構成され，設四部分のコンクリートの遮蔽厚さ補助の

ために鉄製の遮蔽ブロックで補強されている。中性子シャッ

タの外形を図 15に示す。既に述べたように，中性子シャッ

タ装附の上流には F シャッタ装置• Fコリメータが設附さ

れており，重粒子線調整時に発生する中性子線も遮蔽する。

散乱され広がった重粒子線のすそ（裾）野部分は治療には

不要であり，患者からできるだけ上流でカットするため， リ

ングコリメータ装置が設骰されている。同様の配應が多葉コ

リメータ装岡（遮蔽体は鉄）の放射化を少なくするためにも，

4枚羽根コリメータ装骰が設附されている。リングコリメー

タ装置， 4枚羽根コリメータ装骰はいずれも 20cmJばのア

ルミ材が碁材である。

最大設定Iifさ 130 mm以上

移動速度（厚さ換罪） 27mm/s以上

加速度（厚さ換罪） 1.4 m／笙以上

設定精度（厚さ換邸） 土0.125mm以下

図15. 中性子シャッタ装置

6. むすび

新しい放射線治療システムとして HIMACの治療・照射

系が完成した。設計検討から開発，試作，本設計などを経て，

機器製作，据付け，調整まで実に 7年の研さん（鑽）を必要

とした。

それ以前の放医研での諸先生方の甚礎研究や初期の研究開

発を含めるとこれに倍するものと息われる。しかし，重粒子

線治療が本格化するのは多分これからと言えるのではないだ

ろうか。今後，幾多の治療経験が積まれていき，それらを基

にして改良が指向されて， より完成度の高い治療機に辿化し

ていくことを念じている。

HIMAC用治療・照射システム・上田・坂本・正木・曽我・金井。述藤 39 (177) 
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1。まえがき

重粒子線治療には，患部全体を一度に照射する二次元治療

と，患部を複数の領域に分割して各々の患部を個別に照射す

る三次元治療とがある。二次元治療は，重粒子線照射中に治

療機器の設定値を変更しないので実用化されているが，三次

元治療は重粒子線照射中に治療機器設定値を変更し，分割さ

れた各患部に最適な条件で放射線を集中できるので実用化が

急がれていた。

ここでは，重粒子線を照射するための治療データの流れと

治療機器の詳細性能及び基本動作について，特に，重粒子線

照射中に治療・照射機器の設定を変更する三次元治療で安全

性を考慮した機能について述べる。

2. 治療データの流れ

治療計画装置は，重粒子線治療の司令塔の役割を果たす装

置で，照射方向や治療機器を動作させるすべての指示を治療

データとして治療・照射系に送ってくる。治療実施記録を収

集管理して治療効果を判定するのも治療計画装置である。

二次元及び三次元治療データは，重粒子線の種類とエネル

ギー，照射野の大きさ，到逹距離調整値，重

粒子線の絞り，ブラッグピークの大きさ，照

射線賊で構成される。機器設定データは，治

療計画装置から照射管理計算機を経由して治

療制御計算機に送られ，更にVME計算機及

びシーケンサ (MELSEC)へ転送さ几照射

機器制御が行われる。図 1に計算機の接続関

係を示す。

照射管理計籐機は，治療計画装岡とのデー

夕授受のほかに，治療室3室と生物実験室及

び四つの実験ビームラインの照射スケジュー

ルを管理し，照射野拡大に使用されるワブラ

ーシステムの運用，加速器制御系とインタロ

ック信号や制御データの授受を行っている。

ワブラーシステム以外の機器制御データは，

治療室ごとに整理され，各治療室の治療制御

計邸機に送られる。治療制御計卵機は，機器

データを VME計算機及びシーケンサに照射

線賛を線鼠モニタに送る。治療制御計邸機

は，設定された機器が治療計画装置で決めら

◎照射
坂本豪信＊
岸本健＊＊

坂元学＊＊

金井達明＊＊＊

遠藤真広＋

蓑原伸一＋

れたデータと一致しているか照合を行う。 VME計算機及び

シーケンサは，照射機器の設定制御を行う。線聾モニタは，

設定された線餓が照射されたときに，重粒子線の照射を停止

させる信号を加速器制御系に送るとともに，実際に照射され

た線屈を正確に計測する。

治療終了後には機器の動作記録と照射線最を VME計罪

機・シーケンサ・線最モニタから収集し，照射実施記録を作

成して照射管理計算機経由治療計画装置に送る。三次元治療

の場合， VME計算機及びシーケンサは，重粒子線照射中に

設定値を変更する機器のログをとっており，治療計画装置ど

おりの照射が実行できたか確認できる。

3. 照射機器配置

照射機器は，上流側から下記のように順次設置している。

治療室の外にはワブラー電磁石，プロファイルモニタ (I),

散乱体装置， Fコリメータ， Fシャッタ装置，中性子シャッ

タ装岡が配置されている。治療室内にはリングコリメータ装

置，正線最モニタ， リッジフィルタ装置，標準レンジシフタ

注 HIMAC:科学技術庁放射線底学総合研究所煎粒子線がん治

療装置

ワプラー電磁石

電源 I

ワプラー電磁石

電源 II

ワプラー電源

分配盤

照射系

LAN 

計測
LAN 

図1.計算機接続

GP-1B 

VME計算機A

シーケンサ

VME計算機B垂直用

シーケンサ垂直用

線量モニタB垂直用

VME計算機B水平用

シーケンサ水平用

線量モニタB水平用

VME計算機c

ロシーケンサ
線羅モニタC

40 (178) ＊三菱屯機（梱通信機製作所（エ博） ＊＊同製作所＊＊＊科学技術庁放射線俣学総合研究所（理拇） ＋同研究所（医拇）
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装置，高速レンジシフタ装置（治療室Bの水平のみ），副線

盤•平たん度モニタ，プロファイルモニタ (II), 4枚羽根

コリメータ装謹多葉コリメータ装置，補倍フィルタ，患者

コリメータが配置されている。

照射機器の電源及び制御装置のうち，ワブラー＇屯磁石電源

とワブラー電源分配盤とが中地下2階のワブラー電源室に，

VME計叡幾及びシーケンサが同じく中地下2階の照射系機

械室に設岡されている。

照射機器以外に治療室には，室内操作卓，治療台，治療部

位を指示するレーザポインタ及びライトローカライザ，位置

決め用X線TV装置，照合用X線CT装置，患者監視用の

ITV装附が設岡されている。線焼モニタ校正のために，温

度計及び気圧計が線麓モニタ付近に設置されている。

照射管理計孵機は，治療室が見渡せる地下2I'背の治療制御

室に，治療制御計籐機は各々の治療室出入口の治療ホールに，

位岡決め計算用に位置決め計算機を治療室内の迷路途中に設

置している。患者の来所管理用に磁気カードリーダを治療受

付及び待合室に設罹している。

治療・照射系の機器は，計錦機同士はLAN（イーサネッ

ト）で，計尊機とワブラー電磁石電源，ワブラー＇遣源分配盤，

VME計算機，温度計，気圧計はGP-IBで，磁気カードリ

ーダは RS-232Cで接続されている。 VME計卵機は X線

TV画像及びITV画像処理にも利用されている。治療室A

の機器接続を図2に示す。

4. 機器詳細性能

4. 1 照射野拡大ビーム平たん化装置

重粒子線は，細いビームに絞られ治療室まで運ばれてくる

ので，患部に合わせて平たん性を保って重粒子線を拡大する

装置がワブラーシステムと散乱体装置である。

(1) ワブラーシステム

ワブラーシステムは，重粒子線を進行方向を軸に旧転させ，

照射領域を広げる。ワブラー霞磁石電源は，全治療室のワブ

VME計算機A

ラー屯磁石に通電できるように，ワブラー電源分配盤を経由

して供給先を切り換える。三次元治療では，重粒子線の飛程

（以下“レンジ”という。）変更のためにレンジシフタをビーム

軸に入れるので，重粒子線の散乱条件が変化し，照射野内の

平たん度が変化するので重粒子線回転半径を変更する必要が

ある。ワブラーシステムの性能を表 1に示す。

(2) 散乱体装置

璽粒子線の回転だけでは照射野の所要平たん性は得られな

いので，散乱効果を利用して重粒子線のガウス分布の半値半

輻 Gを大きくするために散乱体を通過させる必要がある。散

乱体装四は，バイナリ型の 8種類の平板状散乱体から構成さ

れ組合せを変えることで段階的に散乱厚さが変更でき，各々

独立に AC誘導モータでビーム庫庸に直線状に出し入れでき

る。散乱体装置の性能を表2に，外形形状を図3に示す。

4.2 レンジシフタ装置

レンジシフタ装置は，重粒子線のエネルギーを吸収し， レ

ンジを変化（シフト）させる。レンジシフタ装置には，二次

元治療用の標準レンジシフタ装置と，三次元治療用の高速レ

ンジシフタ装置とがある。

(1) 標準レンジシフタ装岡

原準レンジシフタ装岡は，原さの異なるバイナリ型の9種

類の平板状レンジシフタから構成され，組合せを変えること

で段階的にレンジが変更でき，各々独立に AC誘導モータ

でビーム軸に直線状に出し入れできる。照射前にあらかじめ

治療計画装置で決められたレンジ厚が設定される。標準レン

ジシフタ装附の外形形状を図4に示す。

(2) 高速レンジシフタ装置

表 1. ワブラーシステムの性能

ワブラー虚磁石

ギャップ長 110mm 

巻 数 20ターン

定格虚流 707A rms 

定格磁場 0.2T 

定格周波数 60 Hz 

最大偏向角 l. 0 G 

冷却水流杭 30 Q /s 

散乱体装置

リングコリメータ装置

リッジフィルタ装置

標準レンジシフタ装置

GP-1B モニタ駆動架台

コリメータ回転スライド

ワプラー屯磁石虚源

口式
治療台

計測
LAN 4枚羽根コリメータ装置

多葉コリメータ装置

表2.散乱体装置の性能

正線量モニタ

副線量•平たん度モニタ

有効直径

厚さ・材質

斤斤

L f
d
 

1
[
 

J
9
.
i
 

図 2.治療室A機器接続 消骰屯力

130mm 

0.1/0.2/0.4/0.8 mmタンタル

1.6/3.2/6.4/12.8 mm鉛

40 kg 

200W 
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図 3.散乱体装置

表3. リングコリメータ装置の性能

有効通過径 50/100/160 mm 

麻 さ 100 mm 

材 J.斤／」7・ 黄銅

取付台厚さ 200mm 

取付台材質 アルミ合金

／↓所↓ 址 290 kg 

消骰屯）j 500W 

L-

図6. リングコリメータ装置

表4. 4枚羽根コリメータ装置の性能

図4.標準レンジシフタ装置

有効照射野 220 mm X 220 mm 

羽根瞑さ 200 mm 

全閉時遮蔽領域 </,500 mm 

羽根材質 アルミ合金

羽根駆動速度 15 mm/s 

コリメータrnl転速度 0.5r/min 

質 械 600 kg 

iiり骰虚カ 500W 

図5. 高速レンジシフタ装置

高速レンジシフタ装四は， くさび（楔）形断面の 2枚のレ

ンジシフタから構成され，重ね合せ賊を変えることで連続的

にレンジが変更でき， 2枚同時に ACサーボモータで高速

でビーム軸に直線状に出し入れできる。三次元治療では，照

射部位に対してレンジシフタ厚を設定変更しなければならな

いのでデータ転送による時間のロスが発生しないように，す

べてのレンジシフタ設定厚データをあらかじめシーケンサに

送っている。レンジシフタの移動を速やかに行うために，線

祉モニタからのトリガ信号を直接シーケンサに人力して，次

の設定摩に駆動制御している。治療を中断したときにも，継

続して治療が行えるようレンジシフタの移動記録をとってい

る。高速レンジシフタ装置の外形形状を図 5に示す。

4.3 絞り装置

治療に使用しない陪］辺の航粒子線をカットし，コリメート

する装附力粥が）装置であり，患部の形状に合わせて重粒子線

の照射野を整形するもので， リングコリメータ装置， 4枚羽

根コリメータ装置，多葉コリメータ装置から構成される。

(1) リングコリメータ装置

リングロリメータ装附は，治療に使用しない外緑の重粒子

線を治療室上流でカットするための装附である。アルミ製の

遮へい（蔽）基材に就銅製の 3種類のドーナツ状のビーム通

過孔の絞りを設けてあり，照射野に合わせて大中小を選択し

ビーム軸に AC誘尊モータによって直線状に出し入れする。

リングコリメータ装置の性能を表3に，外形形状を図 6に示

す。

(2) 4枚羽根コリメータ装岡

4枚羽根コリメータ装置は，多葉コリメータ装骰の遮蔽体

の放射化を防止する装岡であり， X軸Y軸2組4枚のアル

ミブロックの羽根から構成され，各羽根独立にステッピング

モータでビーム軸に直線状に出し入れできる。羽根の位置は，

ロータリエンコーダでモニタされており，任意位間に停止で

きる。多葉コリメータ装四と一体でビーム軸回りの回転とビ

ーム軸に沿ってのスライドとが可能である。阿転スライドと

もステッピングモータで駆動され，ロータリエンコーダでモ

ニタされており，任怠位置に停止できる。 4枚羽根コリメー

タ装四の駆動・制御は多葉コリメータドライブユニット (M

DU)で行う。 4枚羽根コリメータ装間の性能を表4に，外

形形状を図 7に示す。

(3) 多葉コリメータ装置

璽粒子線の照射形状を患部の外形に合わせる多葉コリメー

タ装附は，二次元及び三次元治釈いずれにもイ史用されるが，

対向した46枚の遮蔽体（リーフと呼ばれる。）で構成され，

42 (180) 三蕊屯機技報・ Vol.69 • No.2 • 1995 
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図7. 4枚羽根コリメータ装置

表 5. 多葉コリメータ装置の性能

有効照射野 </,220111111 

リーフ遮蔽領域 150 mm  X 220 mm  

リーフ移動範[ltl -55-110 mm  

リーフ配列ピッチ 6.5mm 

リーフ枚数 23X 2枚

リーフ移動速度 SOmm/s 

リ フ停止精度 土05mm

リーフ材質 鉄

リーフ遮蔽厚さ 70mm 

リーフ厚さ 140 mm  

リーフ断而構造 2段段付き構造

リーフ11ilすきま 0.25 mm以下

四 " ’l'.島 350 kg 

ii,j tt，;じ）J l,OOOW 

多葉コリメ

図8. 多葉コリメータ装置

タ装置

各リーフは独立にステッピングモータでビー

ム軸に直線状に出し入れできる。各リーフは

ロータリエンコーダでモニタさ几任意位附

に停止できる。量粒子線を患部に合わせて最

終的に絞り，照射野のきれを良くするために

はリーフが患部に近い方がよいので，多葉コ

リメータ装岡は前述した 4枚羽根コリメータ

装置とともに1りl転スライドできる。

多葉コリメータ装置の駆動・制御はMDUで行い，照射部

位に対してリーフ位間を設定変更しなければならないのでデ

ータ転送による時間のロスが発生しないように， 46枚すべ

てのリーフ設定データを送る。 MDUのCPUは，各リーフ

のモータドライバであるリーフドライブコントローラ (LD

C)に各々のリーフ設定位置データを送る。 LDCは， 1個で

対向リーフ 2枚の制御を行い， リーフの現在位附をモニタし

ながらモータを駆動するので，対向するリーフカ咽f突するデ

ータのときには，衝突しない位置で停止させることができる。

三次元治療では，照射野変更のたびに高速でリーフを設定

しなければならず，設定f定の全リーフデータをあらかじめ

送っており，線絨モニタからのトリガ信号を直接LDCに入

力して駆動制御している。リーフ設定に万が一にもエラーが

IFユニット 5
 

2

4

 

3Dトリガ Il 

図 9. 多葉コリメータ装置の制御回路ブロック図

発生したときには，ビームを切るインタロック回路に直接倍

号を送って患者を保護する。治療を中断したときにも，継続

して治椋が行えるよう LDCでリーフ移動記録をとっている。

多菓コリメータ装慨の性能を表5に，外形形状を図8に，制

御回路プロック図を図9に示す。

4.4 リッジフィルタ装置

リッジフィルタ装置は，ブラッグピークを患部に合わせて

重粒子線進行方向に広げるための装附で， 8佃のリッジフィ

ルタホルダを搭載したロータリテーブルを， AC誘導モータ

でエンドレスに［りl転駆動してピーム軸に任意ホルダを1奈止さ

せることができる。ホルダはロータリテーブルから容易に交

換できるように抜き差し可能である。

ホルダに取リ付けられるリッジフィルタは，前粒子線の一

HIMACJFJ重粒f線治恢・照射機器・坂本・岸本・坂元・金JI:．辿藤・設原 43 (181) 
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表6. リッジフィルタ装置の性能

ホルダ装着数

有効照射領域

材質

回転速度

質批

消骰虚カ

8 

180 mm  

ミ合金

3r/min 

140 kg 

100W 

図1o. リッジフィルタ装置

部のエネルギーを吸収することでエネルギーに幅を持たせ，

幅の狭いブラッグピークを患部の大きさに広げ，重粒子線進

行方向の線輩分布を平たんにする。リッジフィルタは，概略

三角形断面のアルミ合金製三角柱で1個のホルダに36本装

着されている。ワイヤカットの放電加工機を用い超精密加工

でリッジフィルタは製作された。リッジフィルタ装置の性能

を表 6に，外形形状を図 10に，ホルダ装着時のリッジフィ

ルタ外形形状を図11に示す。

4. 5 線量モニタ装置

照射線屈監祝装骰である線最モニタには，正副モニタ方式

を採用しており，正モニタが異常になった場合にも副モニタ

によって過大線賊が照射されない構成となっている。正・副

線賊モニタは同じ構造の電離箱方式で，重粒子線通過によっ

て高電圧を印荷した空間に発生するイオン電流値を周波数に

変換し，カウンタで計測して放射線屈に変換する。治療制御

計算粒徳は，治療計画装四から送られてきた照射線量を線屈モ

ニタのカウンタの値に変換し，線鼠モニタに設定する。治療

開始とともに照射線批をカウントし，設定されたカウント値

になると照射停止信号を発信し，重粒子線が治療室に導入さ

れないようインタロックを働かせるとともに，患部に照射さ

れた線賊を正確に計測する。副線賊モニタには照射される重

粒子線の平たん度を計測する平たん度モニタが併設されてお

り，照射中の重粒子線平たん度を常時監視している。

表7.線置モニタ装置の性能

三

口
三次元治療では，個別の治療部位（スライスという。）に対

する照射線鼠相当のカウント値をすべて前もって持っておき，

各々のスライスヘ規程の線歴が照射されると線量モニタは次

のスライスのカウント値を設定し，順次患部全体が照射でき

るようにする。あるスライスが照射されると次のスライスが

照射できるよう線量モニタからワブラー電磁石電源，高速レ

ンジシフタ装謹多葉コリメータ装骰に設定変更のトリガを

送る。線鼠モニタの性能を表7に示す。

5. むすび

放射線治療は，生活の質 (Qualityof Life : QOL)の変化

が少なく，がん治療等に広く利用されるようになってきてい

る。患部に放射線を集中照射できる可能性の高い重粒子線は，

体内深部がん治療のエースとして大いに期待されている。

世界唯一の医療専用重粒子線治療施設である HIMACに

より，がんの撲滅に向けての着実な一歩が今踏み出されたと

ころである。特に三次元治療は，より高精度の治療を実現す

る方法であり，今後とも治療計画装置，治療・照射機器，線

批計測システムが一体となって研究開発が進められていき，

実用化が図られることになる。

44 (182) ニ羹じ機技報 •Vol.69 ・ No.2 ・ 1995 
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1。まえがき

重粒子線は，ブラッグピークの位置で線屈を集中的に付与

するので，患部が正確に重粒子線の飛程（レンジ）に相当す

る位罹になければ治僚が実施できない。患部（ターゲット）

の位岡と大きさとが決められ，周囲臓器の位置によって治療

に使用する重粒子線の種類と入射方向とが決定されることに

なる。治療方法が決定されると，治療計画装置で体表面から

患部の最深部までのレンジ等の治療データカ噌十算される。

治療計画したときと同じ位置にターゲットを設定すること

を位置決めと呼び，ターゲットの中心を治療中心（アイソセ

ンタ）に設定するのみならず，患者全体の体位及び周囲臓器

の位置まで合わせる必要がある。治療計画どおりにターゲッ

トが位罹決めされ，患部の形状やレンジカ噌t画値どおりであ
るかの照合も必要になる。高精度の位閤決めを可能とする方

法及び装置の仕様，並びに位置決め操作について報告する。

2. 位置決め装置

位箇決め装置は，計算機システム，治療台，画像撮影装閤

等から構成されており，治療計画装置で治療の詳細データが

決定されたとおりに患部を重粒子線の治療中心に設定するた

図1.位置決め機器接続

レーザポインタ

ライトローカライザ

治療台

ITV 

X線CT装置

レーザポインタ

ライトローカライザ

治療台

X線TV装置

ITV 

X線CT装置

レーザポインタ

ライトローカライザ

治療台

X線TV装箇

ITV 

東誠ー＊ 遠藤真広＊＊＊

隈昭一郎＊ 蓑原伸—*＊＊

野村和章＊＊

めの装置である。位置決めに必要な機器の接続関係を図 1に

示す。

患者の体位を再現する方式として，患者体内の特異点（ラ

ンドマーク）を参照点として用い，治療計画作成時と同じ位

罹に再現する体内ランドマーク法力哨采用されている。体内の

ランドマークを検出する装附として X線TV装置を利用す

る。位置決めを迅速に実施するため， X線 TV像はフィル

ムではなく VME計罪機でデイジタル化さ几計算機処理

される。

治療計画装岡で治療データを決定したときの患者の体位を

再現するために，患者の体位力咀門握できる基準点を患者の体

内に設ける。この基準点はランドマークと呼ばれ，治僚室で

画像を撮影したときに容易に判定できる患者体内の骨の部分

を選んだり，必要があれば体内に金属を埋め込んで設けるこ

ともある。治療計画装罹からは画像の中心を原点としたラン

ドマークの座標をもらう。

位罹決めの手順を図2に示すが，概略は以下のとおりであ

る。患者を治療室に誘導し，位置決め及び治療中に動かない

よう治療計画のときに使用した患者固定具で固定して治療台

に乗せる。固定具表面に付けられた印を参考にして，治療室

の壁面等に取り付けられたレーザポインタで祖設定を行い，

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所爾粒子線がん治療装岡

図2。位置決めの流れ

＊三菱屯機（樹通信機製作所＊＊三菱電機マイコン機器ソフトウエア（樹＊＊＊科学技術庁放射線医学総合研究所（医拇） 45 (183) 
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精密設定のために X線TV装間でランドマークがどの位置

にあるか調べる。 X線TV画像は，胸部の X線像と同じで

撮影方向からの投影像になっているので撮影方向の深さ情報

力哨翡られない。深さ方向の梢報を得るためには別方向から撮

影した画像が必要になる。これは，三次元の物体を二次元の

図面に表現するとき正面図・立面図・側面図のいずれか最低

2枚の図面が必要なのと同じ原理であり，展なった2方向か

ら撮影すればよい。

得られた2枚のX線TV画像から治療計画装置で決めら

れたランドマークを探し出し，治療位置での座標を計鉢する。

入力されたランドマーク座標が治療計画されたランドマーク

座標と一致する治療台の移動条件を計算する。この移動条件

に従って治療台を操作し，再度X線TV装固で画像を撮影

する。再撮影された画像にランドマークを入力し，座標を計

算する。ランドマークの座標があらかじめ規定された誤差範

圃内にあれば位置決めは終了するが，誤差範囲外であれば誤

差範囲内になるまで同じ操作を繰り返す。

患者の治療体位が決まると，患部が治療計画されたときと

同じであるか照合する必要がある。患部の外形を位置決め画

像に上書きし，治療計画どおりの位附にあるかどうか，アイ

ソセンタまでのレンジが治療データと一致しているかを確認

する。さらに， レーザライトローカライザで重粒子線と等価

な光を照射して，照射野が一致していることとビームライン

上に障害物がないことを確認する。レーザライトローカライ

ザは， レーザポインタの機能と光照射野を形成するライトロ

ーカライザの機能とを兼ね備えており， レーザ光をレンズを

用い光が治療ビームを模擬できるように拡大している。照合

結果が良ければ治療に移ることができる。

照合終了後に患者の様子を ITVで撮影し，体位参照画像

として VME計邸機に取り込んで位置決め計罪機に送り，

次回治療時の位慨決めを円滑に実施するための参考にする。

治療台の設定パラメータ， X線TV画像，体位参照画像

ランドマーク座標等の全データは位置決め計罪機から治療制

御計錦機を経由して治療計画装置に送られ，照射記録として

残すとともに次回の位附決めの参考データとする。

3. 位置決め機器

位置決めに使用される機器の性能及び動作方註去は，以下の

とおりである。

3. 1 治療台

治寮台は，患者を乗せ、患部を治療中心に設定するための装

置である。治板室A，治療室Bに設附される X線CT兼用

治療台と治療室Cに設慨される座位・が（臥）位兼用治療台

の2種類あるが同じ性能である。治板室Cの患者を乗せる

座位用天板と臥位用天板とは交換可能になっている。重粒子

線照射方向が固定であるので，入射方向に対して患部を治療

計両と同じ状態に設定するためには，患者の体位を合わせる
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必要があり，治療台は並進3軸と回転3軸の邸い自由度を持

つ。さらに，治療台に患者を乗せたままで， X線CT装置

で撮影できるように治療台全体がスライドできることが考應

された。

治療台は，ローテーション（全体回転），ホリゾンタル（全

体水平移動）を行うターンテーブル上に搭載され，ロング

（天板長手方向），ラテラル（天板短手方向），バーティカル

（上下動）， ピッチング，ローリングの合計7軸の移動機能

を持つ。ホリゾンタルが手動である以外はすべて AC・ DC 

サーボモータ，ステッピングモータによって駆動され，ロー

タリエンコーダで位罹モニタされている。治療台の電動6軸

の駆動はシーケンサ（メルセック）で制御され，室内操作卓

に取り付けられたペンダントによって操作される。操作モー

ドには，各軸の現在値を見ながら所定の位岡へと移動させる

マニュアルモードと，プリセットされた位置へと移動させる

自動モードとがあり，いずれのモードもデッドマン型の操作

で，駆動スイッチを押しているときのみ移動できる。治療台

の現在位置は，治療室座標系に対する絶対位岡と設定したい

位四と現在値との差を選択して表示することができる。

移動速度は高速と低速とがあり，一定時間駆動スイッチを

押していると自動的に低速から高速へと速度が切り換わる。

自動モードのときは設定位岡手前に米ると自動的に，マニュ

アルモードのときはスイッチを離したときに高速から低速ヘ

と切り換わり停止する。治療中に治療台の設定値が変化しな

いように，各軸にはブレーキを掛ける。治療台全体回転でタ

ーンテーブルを駆動する機構はピット内部に収容されている。

治療台の性能を表1に，外形形状を図3に示す。

3. 2 X線TV装置

表 1.治療台の性能

項 目 性 能

ターンテープル直径 3,450 mm 

天板全長 2,000 mm 

天板非金屈部長さ 960mm 

天板非金屈部材質 CFRP 

天板輻 500mm 

ロング移動範囲 750mm 

ロング最高速度 50 mm/s 

ラテラル移動範囲 土150mm

ラテラル最高速度 20 mm/s 

ピッチング移動範囲 土10°

ピッチング最高速度 1°/s 

ローリング移動範囲 I 土10°

ローリング最高速度 I 1°/s 

バーティカル床上移動範囲 750-1,250 mm  

バーティカル最高速度 30mm/s 

ローテーション移動範圃 240° 

ローテーション最高速度 2 r/min 

ホリゾンタル移動範圃 2,230 mm 

ホリゾンタル最高速度 手動
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X線 TV装置は，ターゲットの位限を確定するためのラ

ンドマークを三次元的に画像化するための装置である。 X

線管と X線検出器であるイメージインテンシファイア管 (II

管）及び高電圧発生装置画像をビデオ信号にする制御装置

から構成されている。患者に対して X線管と反対側の位置

にある II管でX線が検出さ几制御装置でビデオ信号に変

換される。 X線TV装置の主な仕様を表2に示す。

ランドマークが広い領域に設定できるように， II管の口径

は極力大きいものを選定している。 X線は一点から照射さ

れるので，撮影される X線像は不均ーに拡大されることか

ら， X線管の焦点と II管との距離を大きくとって拡大率を

下げるように設附位岡を設計した。 X線管の焦点から放出

される X線主線すい（錐）がII管中心を通るように設附され，

この主線錐が重粒子線照射軸に一致するようアライメントさ

れる。

三次元の位四を確定するためには少なくとも直交2方向か

らの撮影が必要で， 1台は重粒子線のビームライン上に設置

する。残りの 1台は， X線の主線錐が治療の中心位岡であ

るアイソセンタで交差するよう治療室に応じて設岡場所か決

められている。特に治療室 Cでは，通常の臥位の治療体位

のほかに座位の治療体位もとれるので，いずれの場合でも

X線像が撮影できるように， 3台の X線TV装罹がアイソ

センタを原点とする直交3軸を形成するように設置されてい

る。 X線管を同時ばく（曝）射しないようにインタロックを

設け， X線 TV装置用の高電圧電源の容量を下げる工夫を

している。各治療室ごとの X線TV装置の台数及び設置状

―- -::::;ニ==＝＝・ ===＝eニ
-―五―/ :へ-

図3.治療台

表 2. X線TV装置

項 目 性 能

X線管屯圧
150 kV（短時間）

125 kV（長時1}il)

実効熊点寸法 0.3/0.8111111 

焦点アイソセンタ間距離 2,550111111 

II管アイソセンタ間距離i 500mm 

II管視野 14インチ

X線TV表示サイズ ¢,210 mm  

X線TV表示兵円度 4mm以ド

況を表3に，治療室BでのX線TV装置設定の状況を図4

に示す。

患者を治療台に乗せ，粗設定した状態で撮影されたX線

像は， X線TV装置から VME計算機にビデオ信号で送ら

れる。ビデオ信号は， VME計篤機で8ビットのディジタル

信号に変換され， LANで位置決め計罪機に送られる。

ビームライン上のX線管は，重粒子線照射の邪魔になる

ので治療時は退避させるために電動i尉寺料に取り付けられて

いる。この保持器にはレーザライトローカライザも取り付け

られており， X線管位置ローカライザ位置治療位置の

3か所が選択可能で，位附決め計靡機又は室内操作卓から設

定できる。水平方向の X線を検出する II管は，位置決め以

外では邪廣になるので電動保持器で設定退避でき，治療台下

表 3.X線TV設置状況

場 所 台 数 方 向

治旅室A 2台
乖直ビームラインピーム方向

治療台天板短手方向

治療室B 2台
乖直ビームラインビーム方向

水平ビームラインビーム方向

水平ビームラインピーム方向

治療室c 3台
鉛直方向

水乎ビームラインと同一水平面上で

直交3判Iを作る方向

図4.X線TV装置

表4.保持器性能

項 l三 ヒレ'-11 

••1 
ーヽ

1,585 mm  （垂直方向X線管用）

移動ストローク 1 670 mm  （水平方向X線管Ill)

930 mm  (;_k平）j向II管用）

30 mm/s (X線管用）
移動速度

60 mm/s (II管用）

倅止位附粕度 土0.5mm以下

HIMAC用璽粒子線照射位置決め装置・東・隈・野村・遠藤・鉗原 47 (185) 
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に設岡する II管は手動で設定退避する。電動保持器の主な

仕様を表4に示す。

3. 3 計算機システム

X線TV画像を使用して患者位置決めを行うので，位附

決め計罪機は画像全体を高速で扱える性能が必要となる。処

理速度の速い CPUで，主メモリが大きく大容墨の磁気ディ

スクが搭載できるワークステーションを選定した。位置決め

計算機は図 1に示すように，治療翻靡t算機， VME計算機，
X線CT装置と 2系統のLANで接続されている。

画像 LANは，位置決め及び照合のための画像を授受す

るためのもので， X線 TV装置から画像撮影のたびに， X

線CT装置から撮影した全画像データが一度に位置決め計

算機に送られてくる。いずれの画像も 1枚当たりの画索は

512 X 512で，階調はX線TV画像が8ビットでX線CT

画像が16ビットであることから，位岡決めで発生する画像

データ転送最は一人当たり 20Mバイト以上にもなる。さら

に，位置決めで参照される画像が同じ鼠だけ転送される上，

3治療室で非同期に画像が撮影され転送されるので位岡決め

画像転送専用の画像LANを設けた。この画像 LANは，

治療室相互にデータ利用の便を図るためにすべてが結合され

ている。

照射系 LANは，治療計画装岡から位岡決め参照画像を

含んだ治療データが送られてくるとともに，治療のための制

御情報や加速器運転情報が交信され，治療終了後の位罹決め

結果及び画像が位置決め計罪機から治療計画装置へ送り返さ

れるのに使用される。

患者が治療室へ誘導され治療台に固定され粗設定されると，

X線TV装置をセットし，位置決め計罪機のタッチパネル

に表示されたメニューに従って操作される。治療計画された

ときの参照画像と撮影された位岡決め画像とを同時に表示し，

ランドマークをディジタイザから入力し，位閤決め計罪を行

う。ランドマークの設定誤差を最小にする治療台の操作パラ

メータか計師され，治療台を制御するシーケンサに送られる。

治療台を新しい位罹にセットし，再度位箇決め計算機のタッ

チパネルのメニューを操作してX線TV画像を撮影し，位

置決め計箇を行い，位四決め完了を確認する。

位置決め計菰機のシャットダウン操作を簡略にすることと

瞬停対策とで自動シャットダウンを取り付けている。自動シ

ャットダウンのキースイッチをオフにすると RS-232C経

由で位罹決め計算機にシャットダウンのコマンドを送り，位

置決め計算機は自動的にシャットダウン操作を実行し，電源

がオフされる。位阻決め計罪機の性能を表5に，操作卓の写

真を図5に示す。

4. 位置決めS/W機能

患者位置決めで使用されるソフトウェア (S/W)の機能を

紹介する。
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4. 1 機器調整モード

位置決めで使用される II管の特性を調べ，正確な位罹決

め計箪ができるようにパラメータを設定するために使用され

る。 X線TV装置ではII管の特性で糸巻きひずみが発生し，

II管の中心から外側に向かってひずみが大きくなり，正方形

の被写体を撮影したときには四隅の部分が互いに外側に引き

延ばされた糸巻き形状になる。このようなひずみがあると，

画面の位慨で1画索当たりの長さが変わり，ランドマークの

位隈評価ができないので，糸巻きひずみ補正を行う。

II管の糸巻きひずみ餓を測定し，正方形がキチンとした正

方形として表示されるよう II管ごとに補正パラメータを計

算する。 II管から VME計算機経由で画像が送られて来る

たびに糸巻きひずみ補正を施し，位箇決め画像として表示す

る。 1画索当たりのサイズについても測定され，規程の寸法

になるように併せて調整が実施される。糸巻きひずみ補正パ

ラメータが最適かどうか定期的にチェックされるとともに，

II管を交換したときには再度パラメータを設定し直す。

4.2 ランドマーク法

治療計画された体位を再現するために，治療計画装置で入

力されたマークと位箇決め画像に入力された対応する点とを

一致させるランドマーク法で位置決め計算を実施している。

ランドマーク法による位置決めの手順は以下のとおりである。

X線TV像は，扇状に広がる X線で撮影されているので，

表示された位四と実際の座標とは異なっており，入力された

ランドマークの実座標を計算することから始まる。 2枚の

表5.位置決め計算機

牙衣k 平皿 性 ム115ヒ

CPU  46MIPS 

CRT  19インチ

主メモリ 32Mバイト

磁気ディスク 420Mバイト

入力装置
タッチパネル

A3デイジタイザ

インタフェース
LAN 2ポート

RS-232C 

図5.位置決め操作卓
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X線TV画像で同じランドマークの画面座標を用い，アイ

ソセンタを基準とする座標を計算する。入力されたすべての

ランドマークを用い，基準となるランドマークとの差が最小

となる並進回転マトリックスを計算する。この並進圃転マト

リックスを治療台駆動系固有の座標変換式を用いて治療台6

軸の移動量に変換する。治療台移動輩の情報は，位置決め計

算機から治療制御計算堪息 •VME計籐機経由治療台駆動用シ

ーケンサにまで送られ，室内操作卓のペンダントで周囲の状

況を見ながら治療台を移動させる。位置決め計算に使用する

ランドマークは9点まで入力できる。

4.3 照合機能

患者の体位が治療計画の体位に設定された後，患部の位置

を確認する操作を照合という。確認する項目は患部の外形形

状，多葉コリメータ装置のリーフ開度である。参照画像と位

置決め画像とを同時に表示し，治療計画装置で作成されたデ

ータを参照画像と位岡決め画像に上書きしてお互いに矛盾が

ないか確認する。まず，患部形状を上書きして照合し，次に

多葉コリメータ装置のリーフ開度を上書きして患部の外形が

リーフ開度の中に含まれるか照合する。

画面上での照合が済むと，多葉コリメータ装置を実際に操

作して治療条件と同じリーフ開度を設定し，ライトローカラ

イザで光照射野を形成して患者体表面又は固定具表面の投光

パターンを照合する。

患部中心までの重粒子線のレンジの照合が必要な場合には，

患部がX線CT装置で撮影できるように移動させる。レン

HIMAC用重粒子線照射位置決め装岡・東・限・野村・遠藤・蓑原
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ジの計算には物質の電子密度が必要であるので， X線 TV

画像では不十分で， X線CT画像を用いる。このとき，治

療中心がX線CT装置の撮影中心に一致するように治療台

の駆動パラメータを設定する機能を持っている。 X線CT

装置でレンジを計算するのに必要な画像を撮影し，位置決め

計算機でX線CT画像を表示して，重粒子線の入射方向か

ら患部の中心までのレンジを電子線密度を用いて計算し，治

療計画されたレンジと同じか照合する。

5. むすび

線最分布がよい重粒子線治療では，正確な患者位憤決めと

照合とが不可欠な操作であることを述べた。患部への重粒子

線の照射時間は， 1～ 2分程度と短時間であるが，位置決め

には10分程度はかかるので，重粒子線治療を円滑に進める

ためには，位置決め照合の時間短縮が必要となる。患部がせ

き（脊）髄等の重要臓器付近にある場合には位置決めの精度

を上げる必要もでてくる。より多くの人に重粒子線治療の恩

恵に浴してもらうためには，位置決め時間を含めた治療時間

の短縮が必要である。 X線TV装置による位置決めが行わ

れているが， レンジの照合や患部が直接分かる X線CT装

箇を使用した位置決め照合カIll寺間の短縮と高精度化のために

必要となる。 X線CT装置による位置決めが開発されてい

くことにより，重粒子線治療が広く行き渡っていくことを顧

ってやまない。
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HIMAC 系制 ム
高仲政雄＊

内海雅文＊＊
山下嘉久＊＊＊

松村寧＋

河野俊之＋＋

小川博嗣＋＋＋

高田栄一＋＋

1. ま えがき

HIMACは，がん治療装置の機能分担をする加速器系3

サブ系（入射器系，主加速器系， HEBT系）と照射系から構

成されている。その制御システム（以下“制御系”という。）

としては，サブ系を直接制御するために各サブ系制御系を，

加速器系3サブ系を一括制御するために全系制御系を，それ

ぞれ配している。あるサブ系から他のサブ系の機器へのアク

セスは原則として許されていない。例外として上流側サブ系

のビームシャッタの開閉は，全系制御系経由でのアクセスが

できる。

全系制御系では3サブ系装置一括又はサブ系装岡ごとの運

転・停止の制御を行い，サブ系下の機器単位の制御は行わな

い。照射系と全系・加速器3サブ系との関係はできる限り粗

結合とするとの設計方針の下，双方間では互いの運転ステー

タスの伝達と治療照射のビーム供給開始。停止にかかわる交

信が主になされている。全体のハードウェアは，図 1に示さ

れるような構成である。

加速器系3サブ系の制御系は，住友重機械工業仰，（梱日

注 HIMAC:科学技術庁放射線医学総合研究所重粒子線がん治板装閥

HEBT:高エネルギービーム輸送システム
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立製作所と（株）東芝，三菱電機（梱によって各々製作されたが，

制御卓上の画面表示，操作と卓形状等に関しての統ーが加速

器3サブ系間でなされている。さらに，プログラムの開発環

境も統ーがなされている。

ここでの制御系記述は，三菱屯機（梱が直接製作担当した

全系制御系， HEBT系制御系と照射系制御系のうち，全系

制御系に限る。 HEBT系と照射系制御系については，それ

ぞれこの特集の“HEBTシステムの制御システム”11)と“HI

MAC用重粒子治療・照射機器”(2)で記述されている。

全系制御系の計窺機システムは，計邸機本体(MELCOM

70 MX  5700 II,主記憶容鼠32Mバイト），マンマシンデ

バイスと MT/FDD等の外部周辺装置，外部とのインタフ

ェース (I/F)部から成り立っている。

計算機本体のOSは， UNIXとリアルタイム処理(OS60)

用OSから成る。 UNIX側ではソフトウェア開発，ファイ

ル処理が実行され， OS60側ではリアルタイム応答が要求さ

れる外部とのI/0処理が主になされる。

マンマシンデバイスとしては，オペレータが操作及び監視

するための制御卓に組み込まれたタッチパネル付き 20イン
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図 1. HIMACの制御システム
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チCRT, タッチパネル付き 14インチ CRT,及びプログ

ラマが作業するためのタイムシェアリングシステム (TSS)

端末がある。外部周辺装置としては，固定ディスク（容輩

1.4Gバイト），バックアップ等に使用する磁気テープ装置，

フロッピーディスクドライブ， 20インチ CRT画面用のカ

ラーハードコピー装鷹ラインプリンタ等がある。

外部I/Fとしては，各サブ系との間で情報の授受を行う

ためのローカルネットワーク（全系 LAN)，各サブ系の特

殊ステータスとグローバルインタロック (GI)信号を入力し

たり，全系の異常ステータスをGI盤に伝えるためのプロセ

スI/0(PIO)がある。

全系制御系計算機システムのハードウェア構成を図 2に示

す。

3. ローカルネットワーク（全系LAN)

全系制御系と各サブ系制御系は LANによって接続され，

サブ系制御系間同士の伝送は論理的に許されていない。全系

制御系とサブ系制御系の双方が，物理的かつ論理的にLAN

に接続しているときだけデータ伝送力噌午される。 LAN接続

状態にあるか否かのステータス情報が常時双方間に PIOで

取り交わされている。

LANのアクセス方式は CSMA/CD方式，プロトコル

はTCP/IP,伝送速度はlOMbpsである。アプリケーシ

ョン間通信は， SOCKETを用いた通信である。

全系と各サブ系で計算機機種(MX,VAX, HP)が不ぞ

ろいであることから生じる不都合を克服するために，次の対

策が講じられている。

(1) 伝送データのコードは， ASCIIに限る。

(2) 浮動小数点のデータはキャラクタ形式で伝送する。

(3) バイト順の違いは，全系制御系でのバイト入替え処理で

対応する。

4. 制御卓

全系の制御卓は，加速器の各サブ系制御卓と同一規格で製

造され9上段に表示用のタッチパネル付き20インチCRT2

台，下段に操作用のタッチパネル付き 14インチCRT2台，

及ぴスイッチパネルを盤面に組み込んだものである。

スイッチパネルには， 20インチ CRT画面のハードコピ

ーの開始ボタン，タッチパネルからの入力の受付禁止スイッ

チ，加速器装償全体を停止させる一斉停止ボタンが組み込ま

れている。

図3は全系と HEBT系の制御卓の烏かん（嗽）図であり，

図4は加速器制御室である。

5. 応用ソフトウェア

以下の機能を持った応用ソフトウェアが，全系制御系に特

に加速器3サブ系装置全体を一括制御するために用意されて

特集論文
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いる。

5. 1 状態監視機能

全系制御系で状態監視の対象となるものは，加速器各サブ

系で状態監視の対象とされている 4レベルのうち，原則とし

て上位2レベルまでである叫

(1) 入射器系，上リング系，下リング系，上リングからのビ

ーム輸送系，下リングからのビーム輸送系及び冷却系の

各系

(2) 上記系を構成する各グループ

サブ系制御系が全系 LANへ接続終了したとき，状態変

化時等に，これらのステータスがサブ系から全系に伝送され

る。全系からは，照射系を含む他のサブ系へそれらは転送さ

れる。

グローバルインタロックの作動状態，建屋側安全管理系の

各扉の開閉状態等については，機器レベルで表示，状態監視

が行われる。図5のように，グローバルインタロック作動状

態がCRTに表示される。

5. 2 運転シーケンス機能

全系での制御卓操作によって結果的には，サブ系での制御

卓操作から運転シーケンス(!)力起動されるなどの同等の制御

が各サブ系翻卸系の支援の下でなされる。

5. 3 運転パラメータファイル管理機能

運転条件ごとの全系運転パラメータファイルは，各サブ系

翻卸系で設定すべき運転パラメータファイルで構成される。

全系運転パラメータファイルを記録 (SAVE)，読み込み

(LOAD)，設定 (SET)，複写，削除する操作が制御卓で可

能である。

この場合，サブ系のファイルは，全系からの指令によって

「；；； ーニ御系計算機システム

口□ 「
ロ_ ＿_J 

PIO 

全系LAN

旦
図2.全系制御系の計算機システム
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「20」 :20インチCRT
「14」 ・14インチCRT
rsw」 ・スイッチパネル
rモJ ：ピデオモニタ

「オシ」．オシロスコープ

「話」 ：受話器

「端J :同軸テープ）レ端子
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図3.全系及びHEBT系の制御卓
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図4.加速器制御室

各サブ系制御系で作られる (SAVE)が，サプ系の勝手で削

除することは許されていない。

5.4 照射系制御系との関係

照射系でのビーム照射に伴う， ビームシャッタ，中性子シ

ャッタの開閉権利等に関する HEBT系と照射系間の交信は，

すべて全系制御系を介して行われる。下流側サブ系から上流

側サブ系機器へのアクセス（ビームシャッタの開閉等）は，

必ず全系制御系経由で行われる。したがって，入射器系の単

独迎転時を除き，全系制御系が立ち上がっていない，又は全

系LANに接続されていない状態ではイオン源からビーム

を出すことは許されていない。

6. グローパルインタロック

ここで言うグローバルインタロックとは，この HIMAC

施設においてビームを加速するための，又は照射系にビーム

を供給するための環境条件や治療照射条件が成立していない

場合に，ビームの有無にかかわらず加速器装置の途中でビー

r̀ 
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図5. グローパルインタロック表示画面

（ハードコピー出力から）

ムを遮断したり，場合によ ってはビームの発生までも止める

措置を講じるシステムのことである。

このシステムは，条件成否の検出部，何処でビームを遮断

するかを決めるロジック部と作動点から構成されている。条

件成否の検出先は，施設全体に及んでいるので，このシステ

ムは“グローバル＂と名付け られている。

6. 1 フェールセーフ

このインタロックの一部に万が一不都合が生じた場合でも，

ビーム遮断措置又は発生停止措置が必ず講じられるような安

全保証機構（フェールセーフ）として，以下の方法がこのシ

ステムに採られている。

(1) 検出部

1か所での条件成否の検出方法として，同一の検出器（相

ーヽノ

ノヽ
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当）を 2台以上用いる方法，又は別種類の検出器を 2台以上

用いる方法が採用されている。各機器から成否の1言号がロジ

ック部へ送られる。特に，信号線が多い場合は，送出側での

OR集約化後（必要があればロジックを組んだ後）その OR

信号が2本で出力されている。重要な検出倍号の場合は，そ

れ自身から同一信号が2本i':1'1カされている (1言号の二煎化）。

いずれの場合も，その 1本はリレー接点信号，他の 1本は光

信号であり，各々で信号伝逹の確実性と高速性を確保してい

る。

(2) ロジック部

ロジック部としては，虚気Iul路で構成されたものと，その

補助として計靡機上の油罪処理（軍気回路と同一ロジックを

持つ。）によるものとがある（ロジック部の二重化）。計靡機

への入力信号は，遣気回路部の入力信号を分岐したものであ

る。ロジック自身も，入力伯号が二重化されている部分では

二重化されている。屯気回路ではその一方はリレー阿路（シ

ーケンサを含む。）相当，他方は TTL相当のロジック回路

基板で構成されている。双方のロジック部から作動点へのlli

力はそれぞれ伽l別信号線経由と全系 LANーサブ系制御系ー

インタフェース経由でなされる。

(3) 作動点

］か所の作動点として，直要な箇所では別種類のものが2

台以上用いられている。そのうちの主作動点が正常に作動し

なかった場合は，その直上流側の作動点が作動する，それも

作動しなかった場合は更に上流へとさかのぽ（遡）るロジッ

クがロジック部に組まれている。

6. 2 環境条件

ビームを供給するための条件力湘しれる要因として，次のも

のがある。

(1) 加速器室，照射室の扉が開けられる，又は室内に人が居

る。

(2) 室内にある停止スイッチが押される。

(3) 上位計邸機，下位計靡機，励磁屯源等に拠常が発生する。

(4) 照射室のビーム入口の中性子シャッタが不要に開いてい

特集論文
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る。

(5) グローバルインタロックの信号線が析線している。

(6) f司路部が非受屯状態である。

6. 3 治療照射条件

治療照射を行う条件が成り立たなくなる要因として，次の

ものがある。

(1) 治療照射が終了する。

(2) 照射系制御卓」この緊急遮断スイッチ，治療中断スイッチ

が押される。

(3) 照射系機僻に臭常が生じる。

6. 4 作動点機能

インタロックの作動点では，ビームを遮断する，又はビー

ム発生を止める下記の方法が採られている。

(1) ビーム輸送路上のビームシャッタを閉じる。

(2) 主加速料のビーム取り出し用機器を停止させる。

(3) イオン源からビームを出さない。

(4) 加速器サブ系の全励磁機器を停止させる。

7. むすび

加速悩制御系は，設計息想，制餌サ支術及び機能仕様を総合

して具体化される。この制御系は，加速賂系と治板制御系と

の間を粗結合にし，互いに独立に運転制御出米る部分を多く

するという基本的な考えと，治療装骰としての安全面を確実

にするという両而を満たすように構築されている。今後，実

用に供され， よリ良い制御系が生れてくることを期待する。
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1。まえがき

イオン源は重粒子の発生源であり，加速器全体で得られる

ビーム強度に大きく影聰する。このため，イオン源の性能は

加速器の構成など基本的なシステム設計の上で重要なパラメ

ータとなる。しかしながら，計罪的手法によってイオン源の

性能をあらかじめ予測することは困難であり，設計，運転方

法に関しては経験への依存度が必然的に高いのが現状である。

さらに，従来のイオン源では運転性と保守性が必ずしも産業・

医療の利用者にとって満足のいくものではなかった。この点

において，科学技術庁放射線医学総合研究所，高エネルギー

物理学研究所を始めとする国立研究所を中心に近年着実な辿

歩が得られている。

当社では， 1992年から 1993年にかけて，高エネルギー物

理学研究所の指消の下に負水索イオン源の開発を行った。開

発の主たる目的は，シンクロトロンヘの入射器としてイオン

源の十分なビーム強度と品質を実証することにある。機種と

しては，表而生成型負水索イオン源を選定した。理由として

は， リナック又はタンデム式静電型加速器との組合せにより，

シンクロトロンヘの入射器として多目的に利用できることと，

イオン源の簡単な改造によって負の重イオンも生成可能なこ

とが挙げられる。

イオン源には様々な種類が存在し，プラズマの生成法，プ

ラズマの閉じ込め方，イオンの荷屯化方法などによって分類

される。表面生成型負水索イオン源とは，以下のことを特徴：

どするイオン源である。

R水索ガス中にアーク放屯を起こすことによってプラズ

マを生成する。

R永久磁石を使った多極カスプ磁場によってプラズマの

閉じ込めを行う。

0金属表面にセシウムを吹き付け，仕事関数を低下させ

た状態で負イオンヘの変換を行う。

このタイプの表面生成型は，加速器の分野では1980年ご

ろ，米国のバークレー研究所で採用され叫ロスアラモス研

究所12)及び高エネルギー物理学研究所(KEK)<:i1<11で同時に

高性能化が進められた。それぞれの研究所の頭文字からイオ

ン源はBLAKEと命名されている。 20年前まではmA級の

ビーム電流さえ遠く及ばなかったが， BLAKEの登場によ

ってセシウムの効果的な利用法が開発され， 20mAを超え

る氾流が実現可能となった。

KEKでは BLAKEを原型とした， BLAKE-Iから BLA

KE-Vまでの方式の異なる五つのタイプのイオン源が開発

され，そのなかで BLAKE-Iは， KEKの陽子シンクロト

ロン施設“PS"において 1987年ごろから定常運転を行って

おり，現在まで安定に負水索ビームを供給している。

今皿開発した機種は， BLAKE-Iに基づいて変形したも

ので，図 1にイオン源の概略構成を示す。ここでは新型のも

のを BLAKE-Mということにし，測定試験の結果につい

て報告する。

2。 負イオンを使う理由

負のイオン源を選定した理由としては，シンクロトロンに

おける入射方法が簡略化されることと，既に述べたようにタ

ンデム式静電型加速料との組合せによって様々なイオンビー

ムが作れることにある。

入射に関する利点は，主加速器がシンクロトロンの場合，

入射に必要な機器構成と手順が筒略化されることにある。リ

ング内のビームを増やすためには，多回転入射の手法により，

リングに何周分かのビームを入射させる。通常， H＋の状態

で入射した場合， リング内を周旧しているビームと入射され

るビームの双方を，ほぼ同一軌道に乗せることになる。別方

向から米る 2本の H十ビームをほぼ同一軌道に乗せるために

は図 2に示すようにセプタム磁石と呼ばれる特殊な機器が必

(500~ 1,500V) 
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図1.BLAK巳Mの概略構成
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要である。このようにセプタム磁石を用いても 2本のビーム

を全くの同一軌道に乗せることは原理的に不可能である。こ

れに対し， H―を使用した場合，セプタム磁石のような特別

なものは不要となり， しかも周回ビームと人射ビームを同一

庫九道に乗せることが可能となる。 H―はシンクロトロン人口

においてフォイルを通過させることでH十へ変換される。

BLAKEイオン源では H―以外のイオン種を生成するこ

とも可能で，そのためには次の交換を行う。

Rコンバータを出力したいイオン種の材質に交換する。

Rイオン源内部のガスを水索からキセノンに交換する。

希望する負イオンがエネルギー的に形成可能であれば，以

上の変更によって水索より重い負イオンが出力さ几ターゲ

ットが比較的スパッタを受けやすい物質の場合，出カビーム

は数mA以上が得られる。下流のタンデム型静電加速器と

組み合わせることで加速されたイオンビームを比較的コンパ

クトな方式で実現できる。タンデム方式では加速用のマイク

ロ波は不要となり， したがって異なるイオン種に応じてマイ

クロ波を同期させる必要がないといった利点がある。このよ

うなタンデム方式によって得られるビームは分析用，又はイ

オン注人などの産業向けに応用される。

3. BLAKE-Mの特長と目標性能

BLAKE-Iは図 3に示すように，円筒状をしたイオン源

の曲面部分からビームを出す構造となっている。これに対し，

BLAKE-Mでは端部の平板部分からビームを出すように改

造した。この構造ではフィラメント，コンバータ等の部品が

すべて取り外し可能な 1枚の端板に取り付けら几フィラメ

ント等の寿命部品の保守が容易となる。イオン源の下流側の

取り合い面も曲面でなく平板となり，据付けが容易となる。

基本形状の変更以外では BLAKE-Mの特長は次のとお

りである。

(1) 閉じ込め用磁場の永久磁石として，防せい（錆）性・加

周回ピーム
同一軌道に乗らない

セプタム磁石

入射ピーム

(a) い入射の場合

周回ピーム

同一軌道に乗る

入射ピーム

標準磁石＼
荷電変換用フォイ）レ

(b) H―入射の場合

図2.H十入射とH―入射の比較
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工性に優れたプラセオジウム系磁石を採用した。

(2) コンバータの保設カバーが分割可能で保守が容易となる。

(3) コンバータ位置が可変であり，フィラメントに対する位

慨の最適化が可能である。

(4) コンバータヘッドが交換可能である。

BLAKE-MのH標とする性能を表1に示す。

4. 表面生成型負水素イオン源の動作原理

イオン源内には水索ガスが0.133Pa{10―3Torr}程度で保

たれている。高温に熱せられた2本のフィラメントから熱電

子が発生し，フィラメントとイオン源本体の間に印加された

パルス電圧により，アーク放電を起こす。アークの規模はお

よそ 150V,30Aである。イオン源のほぼ中心に配置された

コンバータと称する金属表面には700Vの負電圧が印加され，

周りのプラズマから正イオンが引き寄せられる。コンバータ

表面には仕事関数が低くなるようにセシウムの薄い層があら

かじめ形成されており，表面上の H十イオンはセシウムの働

きにより， Ho又は CsHなどに変換される。その一部は更

(a) BLAKE-I 

ーム

(b) BLAKE-M 

図3.磁石配置とビーム取り出し方向

表1.負水素イオン源の目標仕様値

イオン源ビーム強度
lOmA 

I （かん治療用には 3mA)
90％エミッタンス 1.5 rr mm  ・ mrad 

ビームパルス輻

繰返し

200 μs 

20 Hz 
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に電子を与えられ， H―イオンとなる。生成された H―イオ

ンは，コンバータの負屯位によって面に垂直に加速され，エ

ネルギー700Vのビームとなる。このビームはイオン源から

出力され，下流の加速電極によって更に30kVまで加速さ

れる。図4に各電極部の電位関係を示す。

負イオンの生成においてコンバータ表面の状態は重要な要

索であり，セシウムの効果は層の厚み，又は表面の酸化膜の

状態などに左右される。セシウム原子がコンバータ表面を満

逼なく覆う壁の半分程度の状態が最適羅とされており，半原

子層と呼ばれる。しかし，実際にはセシウム層の厚みを運転

時にモニタすることは困難で，この点では運転の経験を要す

る。セシウムは，セシウム炉に貯蔵され， ヒータによって熱

せられる。そこで発生したセシウム蒸気は，金屈管を通して

コンバータ表面へ向かって吹き付けられセシウム層を形成す

る。コンバータ表面のセシウム醤は，セシウム炉の温度で決

まる蒸気圧とプラズマによるスパッタのバランスによって決

定される。

5. 機器配置

図5にテストベンチの機器配置を示す。イオン源出日には

永久磁石が配置され，イオン源から放出される電子は除去さ

れる。イオン源からはプラズマ中の電子が放出され，その羅

はイオンビームの電流に比べて 2けた程度高いため，電子除

去が不十分な場合は下流の機器に熱的な，又はノイズ面での

支障をきたす。引き出された負水索ビームは，アインツェル

レンズによってファラデーカップヘ集められビーム強度測定

が行われる。真空チャンバの終端にはスペクトロメータ用の

電磁石が配置され，ビーム中の不純物の測定が可能となって

しヽる。

イオン源本体

二

6. イオン源の運転

BLAKE-Mの連転時に調整可能なパラメータは，アーク

電流，コンバータ電圧，セシウム温度，フィラメント温度，

ガス流餓の五つである。これらのパラメータを変化させるこ

とで，異なった条件の下で運転可能であるが，ビーム出力を

比較する上では，通常のイオン源の場合ビーム遣流をアーク

電流で規格化して行う。しかし，表面生成型では，ァーク電

流以外にも“コンバータヘ流れる電流”（これをコンバータ電

流と称する。）が存在する。このため，ビーム出力をアーク

電流で規格化すべきか，コンバータ電流で規格化すべきかは

必ずしも自明でないが，図6に示すデータによると，ビーム

電流の相関はアーク電流ではなく，コンバータ電流に対して

強い。したがって表面生成型でのビーム強度比較では，コン

バータ電流が基準となることが理解できる。

図4.各電極間の電位関係

高庄ステーション 真空チェンバ

翡

ファラデーカップ＃ 1 

口―Z

図5. テストベンチ機器構成配置
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7. 測 定

ここでは試験で測定されたエミッタンス，ビーム中の不純

物，コンバータ径の影響について述べ，ビーム電流の総合評

価を行う。

7. 1 エミッタンス測定

図7にエミッタンスの測定例として，位演Xと発散角X'

の空間におけるビーム分布を示す。エミッタンスの領域は，

単純なだ（楕）円形ではなく，アインツェルレンズによる光

学系の収差を表している。実際には光学系で収差ヵ哺旦こらな

いようにビーム輸送系を設計するが，今回は汎用テストベン

チを利用したため，そのような条件は得られなかった。した

がってここでは，イオン源自体のエミッタンスの評価として，

ちょう（蝶）形領域の面積を使用する。

エミッタンス測定は二つの方法で行った。一つはスリット

1本に対して測定用に多チャネルのコレクタを用いるマルチ

コレクタ法であり，これに対するマルチスリット法では，測

定用コレクタは 1チャネルのみで，上流に多数のスリットを

使用する。測定の結果，マルチコレクタ法では二次電子の抑

制が不十分であり，測定面で発生する二次電子によってチャ

ネル間で干渉を起こすことが判明した。このため，マルチコ

レクタ法による X'分布はマルチスリット法のデータに比べ，

2

0

 

l

l

 

8

6

4

 

(
V
E
)
E
e
a
E
]
 

゜゚

。
ー

2

0

 

゜

゜
゜

゜

゜
0

0

 

6

0

0

8

 

e゚

o

 

o

g

 

゜゜

゜
8

8

 

12 14 16 

larc (A) 

(a) アーク両、＇士毛 ,)IL

2

0

 

l

l

 

8

6

4

 

(
V
E
)
E
e
a
E
]
 

e
 ゜ ゜

0o.8 

゜
゜

18 

O

C

 
0

8

 

゜e
 

0

0

9

 

20 

g
 
e

e

o

o

 

0

0

 

゜

22 

1.2 1.4 1.6 1.8 

lconv (A) 

(b) コンバータ電流

2
 
2.2 

図6. ビーム電流のアーク電流と

コンバータ電流との相関関係

2.4 

常に1.6倍の幅を示した。

図8にはエミッタンスの測定値を示す。マルチコレクタ法

その値は乗数 1.6を用いてによる測定も含まれているが，

補正してある。

測定されたエミッタンスの値は，次のような傾向を示すこ

とが分かった。

(1) エミッタンスは引出し電圧を上げることで悪化する。引

出し電圧が46kVにおけるエミッタンスは，通常の 35kV

での値に比べて20％以上悪い。

(2) エミッタンスは，ビーム電流値の増加に対しては緩やか

な増加傾向を示す。

(3) コンバータ電圧及びコンバータ径を変化させて測定した

エミッタンスは誤差の範圃内で一致する。

BLAKE-Mにおけるエミッタンスの原因として，

の観測と照らし合わせ，次の要因について考えた。

コンバータの取付角度又はその他部品のアライメント

精度，アパーチャにおける非線形的なレンズ効果等

コンバータ表面処理の凸凹により生じるエミッタンス

(a) 

(b) 

(c) アパーチャとコンバータ径の位置関係（アクセプタン

ス）によるエミッタンス
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図7。エミッタンス測定で得られたH―ビームの位相空間
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(d) 空間電荷カ

プラズマのイオン温度

(a)から (d)のいずれかを主たる原因として計算した場合，

測定値と計算値が大幅に食い違ってしまうか，又は計罪値が

コンバータ電圧に依存するなどの不都合が生じる。これに対

しエミッタンスの要因が(e)であるとすれば，測定値の数値

的裏付けが得られる。通常， 0.133Paの水索プラズマ中の

イオン温度はleV程度であるとされ，この温度における直

径50mmのコンバータによるエミッタンスは1.63rr mm・ 

mradという値が計算さ几測定値とよく一致する。

一方，データに見られる電流値への依存性については，電

流を増強した際にプラズマ温度が上昇することが影響してい

ると考える。エミッタンスがコンバータ電圧に依存しないと

いう点でもデータを説明することができる。問題は，イオン

温度によるエミッタンスはコンバータ直径に比例するはずで

あるのに対し，測定ではコンバータ直径への依存性が見られ

なかったことである。実際には，コンバータ直径にエミッタ

ンスが依存しないとする説明は考えにくく，これについては，

プラズマ温度の上昇が原因であると考える。コンバータを小

さくした場合，ビーム生成の面積が縮小するため，フィラメ

ントパワーとアークパワーの増強によって補強するので，

れによってプラズマ温度の上昇を招き，

(e) 

こ

エミッタンスが減少

しないと解釈している。

以上のことから BLAKE-Mのエミッタンスは，プラズ

その他の要因かマ温渡によって必然的に生じる程度であり，

らの寄与は少ないものとされる。

7.2 不純物測定

イオン源から出力されるビームにはH―以外の不純物が含

まれる。不純物の多くは， H―がイオン源出口付近のガスに

より，電子をストリッピングされて生じた中性粒子Hoであ

る。そのほかにはイオン源内残留ガスに含まれる炭索，酸索

及びその化合物が負イオンとして出力される。これら不純物

の最を調べ， ビームに占める H―割合を確認する必要がある。

入射器設計の際には，イオン源と加速器部分の間に磁石によ

る分析部を設けるので，不純物の混入は運転に関してはほと

んど支障がない。

図9.電磁石スペクトロメータによる不純物測定の一例

テストベンチ下流のスペクトロメータで測定した質量スペ

クトルの例を図 9に示す。横軸は質量の平方根に比例し，

ークの高さは相対的ビーム強度を表す。最も左側にある高い

ピークがH―に相当する。その他の成分については， ピーク

位置をフィッティングした結果，質最が12,13, 16, 17と

なり，それぞれC―,CH―,0―,OH―に相当すると息われ

る。なおHoは中性であるため，ここでは測定されない。

コンバータ電圧が700Vの定格運転ではビーム中の不純物

が20％程度と測定されたが，不純物の割合はイオン源の運

転パラメータにかなり敏感であることが分かった。最も著し

い傾向は図10に示すように，コンバータ電圧に伴って不純

物の割合が増加することである。これは不純物がコンバータ

表面から発生することを示している。

コンバータ寸法への依存性

コンバータヘッドを交換し，直径30mmの特性を直径50

mmのものと比較した。エミッタンスがコンバータ径に依存

7. 3 

ピ

しないことについては既に述べた。ここでは，コンバータ面

積を変えたときのビーム強度の変化を調べ，直径50mmの

コンバータ面積カs-;;ij効利用されているかについて述べる。

ビーム出力は，単純にはコンバータヘッドの面積に比例し

て得られると考えられる。測定データによるとビーム電流1

mAを得るために必要なアーク電流は図11に示すように，
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図12. ビーム電流20mAにおけるビームパルス波形（上）と

電子電流波形（下）

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

（横軸目盛りは50μs,縦軸目盛りは 5mA（上）と

100 mA（下））

表2. BLAKE-Mイオン源で得られた性能

（ピーム電流13mAにおける測定に基づく）

最大ビーム虚流
20mA 
（②～④測定時は13mA)

ビーム中のH―の比率 0.8 

90％エミッタンス 1.9 rr mm ・ mrad 

X, y方向1.5rr mm ・ mrad 
0.72 

内に合まれるビームの割合

②～①を悩jたす
7.5mA 

イオン源ビーム強度

注： ⑤は②～④に甚づき全虚流13mAに対して邸出した値

コンバータ面積に比例する。さらに， コンバータ屯流 lA

当たりのビーム電流はコンバータ面積に対して一定であり，

上述の単純比例則に従う。

電流値がこのようにコンバータ面積に対してスケーリング

することから，直径50mmのコンバータにおいても表面の

ほぼ全域がイオン生成に有効利用されていると考えられる。

7.4 ビーム強度

上述の測定は，ビーム屯流が13mA以下の状態で行った

が， ビーム調整を行った結果， ビーム強度を 20mAまで上

げることが可能であった。 20mAにおけるビームの波形を

図12に示す。イオン源から出力される屯子電流を下のトレ

ースに示す。

実際に加速器で使用するビーム絨は，最大電流値から不純

物を差し引いた値である。表2にエミッタンス及び不純物を

考胞にいれたビーム屯流を示す。 13mA時の測定では 10.4

mAのH―が得らオし 20mAに対して同じビーム純度を適

用すれば16mAとなる。さらに，ビームに対してエミッタ

表面生成型負水索イオン源•原田・山本
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ンス 1.5rr mm ・ mrad以下であることを要求すれば， ビー

ム強度は3割減となり， 7.5mA(13mA出力時）が実際に利

用可能なビームとなる。 20mAで運転した場合には，この

値を更に上回るビーム屯流が得られる。

例として，賜子がん治療装置の入射器に要求される仕様と

比較した場合， H-ビーム強度3.7mA,エミッタンス1.5冗

mm ・ mrad (20ターン入射を仮定）であり 15¥BLAKE-M 

の性能はこの要求を十分に満足するものである。

8. むすび

表面生成型の負水索イオン源 BLAKE-Mを設計，製作

した。ビーム試験を行った結果， 20mAのビーム電流が得

られ， 8mAにおける規格化ビームエミッタンスは 1.67[ 

mm・mradと測定された。エミッタンス，ビーム純度も十

分高品質なビームカ吼翡られ，応用例としてがん治療装置の入

射器を考えた場合にも十分仕様を満たす性能か得られた。

ここで述べた BLAKE-Mイオン源に関する成果は，高

エネルギー物理学研究所との共同研究によって得られたもの

である。同研究所の森義治助教授と高木昭助手には賞重

な御指舜をいただいたことを）厚く感謝する。
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ビーム
ヽ
ーン ン 田中博文＊

中西哲也＊＊

1。まえがき

高周波四重極ライナック（以下“RFQライナック”とい

う。）は，そのコンパクト性から多くのイオン加速器の初段

部に使用されている（11。今後，医療用イオン加速器でも入射

器として使用されるケースが多いであろう。また，高エネル

ギーイオン注入器としても注目されている。

RFQライナックは，高周波屯界だけでビームを集束し，

かつ加速する。さらに，直流ビームを高効率でバンチしなが

ら加速することができる。これらの機能を最適化するために

は荷心粒子のシミュレーションが不可欠である。計邸機コー

ドは既に開発されているが，最適化するためには入カパラメ

ータを変えて多くの計郷を繰り返す必要がある。筆者らは，

これら既存のプログラムを使ってパラメータを最適化するプ

ログラムを開発した。

この論文では，既存のプログラムによるビームシミュレー

ションの概要を紹介した後，筆者らが開発した最適化プログ

ラムについて述べ，実際の設計イダIjを紹介する。また，最後に

霞極屯圧を変えることで逹成されるエネルギー可変型RFQ

ライナックのシミュレーション結果についても述べる。

2. RFQライナック及びシミュレーションの概要

RFQライナックの代表的な屯極形状として， 4ヴェイン

型力哨検げられる（2)。これは図 1に示すように4枚のヴェイン

を90゚ 間隔で配附し，四重極屯界を発生させることで

荷屯粒子を集束する。さらに，ビーム軋ll方向に波打た

せた形状とすることで軸方向虚界を発生させ，加辿す

ることができる。

このように屯極形状は単純でないため，屯界分布を与える

式は複雑である (2)。また，直流ビームを効率良くバンチし

ながら加辿するためには，ビーム軋llに沿った氾極パラメータ

の変化のさせ方が重要であり，簡単には計邸できない。この

ため，ビームシミュレーションコードが開発された。

計邸機コードとして代表的なものは，米国ロスアラモス国

立研究所で1}｝］発されたPARMTEQであるビ）。このコード

の入カデータは，ビーム軸に沿った1吐点かの虚極パラメータ

（例えば図 1のa,m)及び同期位相である。この入カデー

タを格に，まず同期粒子が各セルを通過する間の位相の進み

が所定の値になるように，緑返し計邸でセル長を求める。こ

れにより，各セルのすべてのパラメータが決まる。そして最

後にセル内での屯界の各成分を求め，粒子の軌跡を計錦する。

PARMTEQで満足できる結果を得るためには，入カデ

ータが適切でなければならない。 RFQの用途によって大電

流加速が必要な場合と，屯流値は無祝して加速効率をできる

だけ上げたい場合とがある。各々に適した結果を得るために，

幾つかの PARMTEQ入カデータ作成プログラムが開発さ

れている。例えば，高い加速効率を得るための GENRFQ

13)（iil)，大這流加速のためのRFQUIKなどがある。これら

のプログラムと糾み合わせて使うことにより，比較的容易に

氾極パラメータを設計することができる。また，シミュレー

ション結果が実験結果とよく一致することは既に実証されて

いる。

3. 電極パラメータ最適化プログラムの開発

3. 1 背 景

屯極パラメータ設計には， PARMTEQ及びその入カデ

ータ作成プログラム GENRFQなどが必要であることは前

窄で述べた。しかしながら， GENRFQの入カデータにも

最適化が必要なパラメータが多数存在し，屯栢祉彦状を決定す

る過程で多くの条件でのビームシミュレーションが必要とな

る。また，最適化を行うために， RFQに関する高度の知識

（注 1) 現科学：技術庁放射線医学総合研究所I笑用重粒子運転室山
田室長が1}｝］発。

x
 

二 z

図1. 4ヴェイン型電極形状
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が必要とされる。

3.2 最適化プログラム

当社では， PARMTEQ, GENRFQを基本として，そ

れに最適化ルーチンを付加した虚極パラメータ最適化コード

PARMOPTを開発した。ある評価関数を設定し，最適化

するパラメータの範囲と初期パラメータを指定すると，評価

関数が最小となる電極パラメータが導出される。 PARMOP

Tを用いると，電極設計にかかる時間，手間が大幅に短縮

される。以下にその概要について説明する。

3. 2. 1 最適化パラメータ

RFQの設計の際，屯極を幾つかのセクションに分けて考

える。 GENRFQでは次の六つのセクションに分けている。

(1) RADIAL MATCHER : RFQのアクセプタンス（粒子

の入射可能領域）の時間的な変動を補正する部分

(2) SHAPER:セパラトリクス（粒子が安定に加速可能な

領域）を形作る部分

(3) PREBUNCHER :イオンビームを急速にバンチ化さ

せる部分

表1.最適化の変数

パラメータ 略号

PREBUNCHER入り 11/1,1日のf3の比 f3 
PREBUNCHER入り日出日の最大発散係数△rfの比 △ 
BUNCHERでの集束係数 B 

BUNCHERでの最大発散係数 △rf 
SHAPERの長さ ZS 

PREBUNCHER入リ日の位相 ¢ 

表2.最適化の評価値

評価値

通過効率 Tr 

屯極長 L 

波打ちllh率半径 Pz
m•lロiU大値 mmax 

最適化の方向 目 標

・的・-く 90％以上

短く 1.4 m/lVIeV以下

大きく 10mm以上

小さく 2.5以下

変数XぃXがヅ伽の 2n個の
F(X1), F（ふ），…F(X2,) を計算する。

最大値F(Xn)，最小値F(X」2）を探す。

No 

ふ＝C+(C-X,1)でふを作成する。
1 

C＝こ x，
2 n-l l □1 

F(X砂<F(X12) のとき

Xぷ杓を交換し新しい 2n個の 11心＝C+2 (C-X,1)でふを作成する。
組とする。
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(4) BUNCHER :同期位相を最終の値まで変化させる部分

(5) BOOSTER :モジュレーションを最大値まで変化させ

る部分

(6) ACCELERATOR :最終エネルギーまで加速を行う部

分

各セクションには多数のパラメータが存在するが，最適化

が必要なパラメータはPREBUNCHERとBUNCHERセ

クションに集中している。最適化が必要と考えられる 6個の

パラメータ（表1)を抽出し， PARMOPTに組み込んだ。

3. 2. 2 評価関数

RFQの設計では，イオンビームの通過効率(Tr）の増大，

電極長 (L)の短縮を目指した最適化を行う。どのようなイ士

様のRFQを設計するかで， どちらの項目を重要視するかが

決まる。例えば，電極部に衝突したときに放射化しやすい粒

子を加速する場合には，多少霞極長を犠牲にして通過効率の

高い電極形状とする必要がある。

また，電極のビーム軸方向の波打ちの曲率半径Pzは，小

さ過ぎると製作上の問題が生じる叫さらに，モジュレーシ

ョン係数の最大値 (,nmax値）も，大き過ぎると電界の高次成

分がビームに悪影評を及ぽす。

PARMOPTでは，上記の四つの値を評価値として電極

形状の最適化を行う（表2参照）。最適化の度合いを定盤的

に表す指標として，次式の評価関数を設定した。

f = C1 (100-Tr) + CzL + C3/ Pz + C団 max
ここで， C1, C2, C3, C4はユーザが与える定数である。例

えば，できるだけ長さの短い RFQを設計する場合には c2

の値を大きくする。 PARMOPTでは上式の最小値を計尊

する。

3. 2. 3 最適化手法

制約条件がある多変数 (n変数）関数の最小値を砕出する

図2のようなアルゴリズムを用いて最適化を行う。通常， 30

回程度の繰返し計錦で最終解が得られ

る。

さらに，次のような最適化手法の改

良を考えている。

(1) 現行の最遥化手法は，局所的な最

小値に集束してしまうため，初期パラ

メータが適切でないと大域的な最小値

を発見できない。大域的な最小値を探

す最適化手法，例えば，シミュレーテ

表3. 4ヴェイン型RFQの設計仕様

F（ふ） ＜ F（Xn／ー—ーとき 1 | F(X砂＞ F〗m ） のとき 1 

靡：〗t:換し新し言丁涵可 I 靡::1:。交換し新しい 2n個の

イオン種

入射エネルギー
lI-.,'射エネルギー

周波数

s~l/3 
35keV /u 
1 MeV /u 

200 MHz 

図 2。最適化のアルゴリズム

RFQライナックのビームシミュレーション・ ll-1中・中西

屯流 H2十で3.0emA 
C4十で0.8emA 

規格化工ミッタンス I1 rrmm ・ mrad 
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ッドアニーリング15)等の手法を組み込む。

(2) 電極の製作誤差等に対する計湘面を定批的に扱える最適化

手法を考える。

4. 4ヴェイン型200MHzRFQへの適用例

4. 1 基本パラメータ

前章で記述した最適化プログラムを用いて，表3の仕様の

RFQライナックの電極形状の最適化を行った。設計仕様パ

ラメータの電流値は H2十で3.0emA, C4十でO.SemAで，

比較的低電流であり， GENRFQを用いた最適化が適用で

きる。

表1の6個の変数以外のパラメータは，他の研究機関のR

FQの製作実績から表4のように決定した。

4.2 最適化結果

表 1の6個の変数の初期条件や評価関数の C1等の係数を

変化させながら最適化プログラムで計算した結果を表5に示

表4. 固定パラメータ

パラメータ

初期／最終同期位相

最大屯界強度

値

-90°/-30° 

1.8キルパトリック値

RADIALMATCHER長 1 12セル
BOOSTER部の最小アパーチャ余裕 1.1 

表5。最適化の結果（変数及び評価値）

case /3 △ B △ rf ZS ¢ Tr Pz L ”t max 

1 1.0484 0.1650 4.6023 -0.06489 9.8452 -89.0000 98 2.8377 382.84 1.9065 

2 1.0577 0.1573 4.2374 -0.06960 9.8485 -88.2734 96 2.4579 340.86 1.9864 

3 1.0565 0.1578 4.3040 -0.08544 9.8438 -88.4186 96 1.9998 337.74 1.9173 

4 1.0637 0.1492 3.94 73 -0.07499 9.7933 -87.9045 91 2.0308 314.02 2.0342 

5 1.0652 0.1622 3.9286 -0.06262 9.8287 -87.6922 93 2.5022 323.60 2.0903 

表6.通過効率（入射エネルギー，電流値を変化させたとき）

ケース 屯流 OemA △Win/Win= + 5 % Iin=lOemA 前2項組合せ
2 96 70 88 76 

3 96 74 86 81 

4 91 71 86 71 

5 93 74 87 71 

す。通過効率を上げるためにはヴェイン長を長くしなければ

ならないことが分かる。しかし，最も通過効率の高い (98

％）ケース 1でも，加速電圧は0.79MV/mと高く，適切な

最適化ができていると考える。

ユーザは，これらの結果から用途に応じて必要な結果を選

べばよい。ここでは，加速効率を優先するとして次のような

基準でケース 3を選んだ。ケース 1以外はほぼ同程度のヴェ

イン長であり，入射エネルギー及び空間電莉効果に対するア

クセプタンスを最適パラメータ決定の基準に用いる。具体的

には入射エネルギーが十5%, c4十の入射霞流値がlOemA

における通過効率を計邸した結果，ケース 3の通過効率が最

も高かった（表6参照）。

ケース 3は，通過効率が96％と高いにもかかわらず，加

速効率は0.89MV/mと高い。それ以外のパラメータも所

定の性能を満足している。図3に入射エネルギー及び入射電

流に対する通過効率の関係を示す。どちらも良好な特性であ

ることが分かる。図4にビーム軸に沿ったビームプロファイ

ルを示す。なお， PARMTEQの出力は，ワークステーシ

ョンの汎用グラフィックツールである PV-WAVE上で製

作した。

以上の結果から，最適化した RFQは良好な特性を示すこ

とが分かった。

5。 エネルギー可変型

RFQライナック

100 

゜
5
 

（
苓
）
性
栞
翠
要

゜L..J... -10 -5 0 5 
△W/W (%) 

(a) 入射エネルギーW

100 

゜
5
 

（
求
）
併
袋
咽
唄

璽

曰

10 。゚ 100 

入射電流 (mA)

(b) 入射電流

図3.入射エネルギーW及び入射電流に対する通過効率

5. 1 エネルギー可変方法

RFQライナックをイオン

注入器として使用する場合，

出射エネルギーを可変にす

る必要がある。この章では，

まず一般的な高周波ライナ

ックでエネルギーを可変に

する方法を述べた後， RFQ

ライナックにおける方法を

述べる。

高周波ライナックでエネ

ルギーを変える方法として

は次の2方式がある。

(1) 運転周波数を変える。

(2) 屯極電圧を変える。

一般的に用いられる方式

は（1)である。ライナックは，

同期加速が基本原理であり，

粒子がセルから次のセルま

で進む間に高周波位相が2

rr(RFQの場合rr)だけ進む

ようにセル長は設計される。
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この場合のセル長は， fJ入（同fJ入／2）である。ここで，

{J= v/c, 入は運転周波数の波長である。したがって， 入

を変えるとそれに反比例してBが変わることになる。エネル

ギーは炉にほぼ比例する。しかし，この方式は加速空洞の

構造が複雑になるなどの問題がある。この方式では，周波数

の可変範囲さえ分かればエネルギーの可変範囲は分かるので，

シミュレーションは必要ない。

通常のライナックでは，（2）の方式を用いてエネルギー可

変とすることはできない。位相振動の原理により，電極電圧

を変えても各セルで加速電圧が一定となるように同期位相が

変わるためである。電圧を位相振動しなくなる V。COSif>s以

下にすると，粒子は加速・減速を繰り返す。その結果として，

加速されずに出射されるか電極に衝突して失われる。ここで，

V。は電極間電圧の設計値， if>sは同期位相の設計値である。

位相振動数が約1以下のライナックでは，加速と減速を等し

く受けないため，入射位相や電圧によってエネルギーを変え

ることができる。

RFQライナックでは位相振動を多数回行う。しかし，バ

ンチングのためにif>sを一 90゚ からー 30゚ 程度までビーム軸

に沿って変えるため，電極電圧の変化によってエネルギーが

変わる。つまり，電圧によってセパラトリクスが消滅するセ

ルが巽なり，消滅したセル以降では正常な加速はされないた

めである。しかし，セパラトリクスが小さくなって消滅する

までの間に，セパラトリクス内に捕獲していた粒子を徐々に

こぼしていくために，出射ビームのエネルギーの広がりが大

きい。

この問題を解決するために筆者らは分離電極型RFQライ

ナックを提案した。この方式は，一つの加速空洞を高周波的

に2分割し，各々の電極電圧を独立に制御できるようにした

ものである。例えば，電極をバンチャ部と加速部に分離した

場合，バンチャ部では正常な加速を行い，加速部でのみセパ

ラトリクスを消滅した運転ができる。したがって，加速部の

電圧制御を行うことで，エネルギーの広がりを大きくするこ

となく出射エネルギーを変えることが可能である。

この方式は，すべてのタイプのRFQライナックに適用で

きる。 SplitCoaxial RFQライナック (6)に適用した例を図

5に示す。空洞は rf仕切板で 2分割され，垂直ヴェイ

ンは仕切板に接触しており，水平ヴェインは仕切板か

ら離す。切り離した水平ヴェインの間隔をできるだけ

短くするために，仕切板は水平ヴェイン付近で薄くし

ている。仕切板に高周波が侵入できないような穴を多

数あければ，真空的には一つの空洞として扱える。

5. 2 計算結果

次に計算例を述べる。計算はGENRFQ及びPARMTE

Qで行い，加速効率をできるだけ上げるために GENRFQ

出力の叩と if>sを多少変更した。結果を表7に示す。図6は

0.20 

0.10 

゜゚゚
S
M
,
M
 

-0.10 

200 

50 100 150 200 250 

Cell No. 

(a) W-WS (MeV.) vs. Cell No. 

。
も
＇
も

50 100 150 200 250 

Cell No. 

(b) ¢,-かs(°) vs. Cell No. 

図 4. PARMTEQの出力例

RFQライナックのビームシミュレーション・田中・中西 63 (201) 
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ガソプラ

乙

rf仕切板

固5.Split Coaxial RFQ空洞を 2分割した例

：加＝ 0mA 

------: Im= 5 mA 

□ 0.3 40 60 80 100 
W/W。XlOO

固6.加速部の電極電圧 (V立）を下げたときの出射ビーム

のエネルギー分布 (Vn2は相対値， W。＝1.96MeV) 

加速部の電極電圧を下げたときの出射ビームのエネルギー分

布である。エネルギーの減少に対してその広がりは大きくな

らないことが分かる。同図には入射電流5mA時の結果も

示しているが，分布の広がりはない。また，分離電極間ギャ

ップの影縛を検討した結果， 30mm程度のギャップがあっ

ても，通過効率にはほとんど影縛を与えないことが分かった。
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表 7.エネルギー可変型RFQの計算例

イオン種

述転周波数 (MHz)

入射エネルギー (MeV)
出射エネルギー (MeV)
規格化エミッタンス (mm・ mrad) 
バンチャ部電極長 (m)

加速部屯極長 (m)

巣束係数 B。
最大発散係数△rf

同期位相も(°)

虚極間電圧 (kV)

31 pl+ 

25 
0.062 
1. 1 ~ 1. 9 6 
0.8 rr 
1.7 

1.0 

4.7 
-0.125 
-90→-15 
115 

すなわち，放電的にも問題ない設計ができる。

6. むすび

RFQ電極パラメータ設計のための最適化プログラム及び

エネルギー可変型 RFQについて述べた。今後，初期値に関

係なく最適なパラメータが得られる方法を開発していく。ま

た，エネルギー可変型については，モデル空洞によって高周

波的分割法の詳細検討を行う。
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イ ンシンク トロン
こn=瞑計 ード 吉田克久＊

石禎浩＊＊

1. まえがき

イオンシンクロトロン（以下“シンクロトロン”という。）

は，陽子や炭索等のイオンを高エネルギーまで加速するため

の装置である。シンクロトロンは，物理学の研究装置として

開発されたため，近年までその設計は装置を使用する研究機

関の専門家が行っていた。また，装置も大規模なものが多か

った。近年，シンクロトロンの出カイオンビームを物理研究

以外の底療等に利用することが考えられるようになってきた。

そのような分野では，信頼性・操作性の高い小型のシンクロ

トロンをその設計段階からメーカが行うことが要求されてい

る。このような工業製品としてのシンクロトロンを設計する

ためには，概念設計時に様々なケーススタディを行ってシス

テムの最適化を図る必要がある。これらの作業を効率的に行

うためにシンクロトロンの設計コードRINGを開発した。

この論文では，この開発コードの概要とそれを用いたシン

クロトロンの設計例について述べる。

2. 設計コードの概要

シンクロトロンの最適設計を行うためには，設計コードは

シンクロトロンの動作をできるだけシミュレートできるもの

でなければならない。また，多数のケーススタディを効率良

く行うためには，入出カデータの処理作業を簡索化して，設

計者が計算結果の検討に集中できることが必要である。

ここでは，このような条件に墓づいて開発した設計コード

の概要を示す。まず，設計コードの基本的な機能である粒子

軌道計算について述べ，次に設計コードの主要な機能につい

て述べる。

2. 1 三次元の粒子軌道計算

シンクロトロン内の粒子の運動を記述するために，座標系

としてねじれ率が零の Frenet-Serret座標系を用い，独立

変数として設計軌道長sをとる。基準粒子の運動鯖が一定と

いう条件のもとで三次元の粒子軌道を計算するために，粒子

のハミルトニアンH(x,y, -r, Px, Py, Pr; s)として

H=-亭-4-o-(1 + 0)ニ ム
(J P 2(1+§) 

＋ 
Px2+Py2 x e （凡ふ＋Py人）
2(l+§) P 凡(1+ o) 

・・・・・ •(1)

を採用している。ここで， e,Po, (J, pはそれぞれ電荷，

基準運動量，光速度で規格化した速度及び座標系の曲率半径

である。また，正準変数(-r,Pr)は，それぞれ基準粒子に

対する飛行時間差とエネルギー差に比例した最， 0は運動賛
→ 

偏位である。 Ax,Ay,上はベクトルポテンシャルAの成

分

＾ → Ax= ex ・ A ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・.. (2) 

＾ → A,,=e.,• A ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) y y 

As= (1+!）ら・ A・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4)
を表す。 Ax,Ayは，三次元磁場を考慮する場合に零でな

い値をとる。この設計コードでは，三次元磁場として偏向電

磁石と四極電磁石の漏えい磁場を考應することができる(!)

(2)。なお，二次元磁場としては， 20極までのノーマル及び

スキュー多重極成分を考應することが可能である。

高周波加速空洞の作用は，粒子が空洞を通過する際にその

正準変数('(,九）を

が＝ -ri...............................................・ (5) 

P/=P)+Asin （苧（ T — T。))＋B...………(6) 

に従って変換することで表す。ここで， w, Cはそれぞれ高

周波の角周波数と光速度， A,Bは定数である。

式(1)に基づいた軌道計算には，ハミルトンカ学系のシン

プレクティックな性質が保存される積分方法を用いているた

め，イオンシンクロトロンのように長時間にわたる現象のシ

ミュレーションが必要な場合にも信頼性の高い計算を行うこ

とができる。また，偏向電磁石内の設計軌道が曲率を持って

いることに起因する非線形効果を考應することができるため，

曲率半径の小さな偏向電磁石を用いた小型シンクロトロンの

設計検討を行うことが可能である叫

2. 2 縦方向の粒子軌道計算

イオンビームの高周波捕獲や加速を検討するために，空間

電荷効果を考慮した縦方向の一次元軌道計算を行うことが可

能である。空間電荷ポテンシャル Vscは，イオン群（バン

チ）の縦方向の分布から

Vsc=e(3c 
がd入 gZ。
万 d¢ 2(3沙

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)

で計算される叫ここで， h,R, 入， <p, yは，それぞれ

ハーモニック数，シンクロトロンの平均半径，バンチの線密

度，高周波位相及びローレンツ因子である。また， gは形状

因子で， z。＝ 377Dである。線密度入は，多数の粒子から
なるバンチを模擬した粒子分布をバンチがシンクロトロンを

＊神戸製作所（理博） ＊＊同製作所（学術t蒻） 65 (203) 
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1周するごとに計算して求める。

主要な機能の紹介

シンクロトロンの構成機器には，①偏向電磁石と四極電

磁石，②入射器で加速された低エネルギービームを取り込

むための入射機器，③高周波加速空洞，④六極電磁石等の

2. 3 
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dB/ dt= 2.4052T / s 
"=1.0 

-0-：h= 1, 
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—全- : h= 1, 
ー土ー： h=2 ， 

叩＝0.05%
叩＝0.05%
叩＝0.1%
叫＝0.1%

2 4 

捕獲時間 (ms)

図1.捕獲効率と捕獲時間の関係

1,170 

1,168 

1,166 

1,170 

1,168 

1,166 

多重極電磁石，⑤高エネルギービームを取り出すための出

射機器，⑥軌道補正電磁石，⑦ビームモニタ，⑧真空機器

などがある。この設計コードは，粒子軌道計算によるビーム

ダイナミックスの検討やビームの入出射及び加速のシミュレ

ーションを行って，上記の⑧以外の機器仕様や運転シナリ

オを決定するために用いることができる。例えば，入出射の

シミュレーションでは各種電磁石の強さの時間的変化を，加

速のシミュレーションでは加速電圧と周波数及び偏向磁場の

時間変化を任意に与えてビーム効率等を計算することにより，

これらのプロセスの最適化が可能である。

設計作業を効率的に行うために，チューンやバンフ渾妬直の

設定，電磁石誤差の発生，クロマティシティや閉軌道誤差の

補正，高周波加速や1/3整数共嗚を用いたビーム取り出し

のパラメータ設定等が簡単な入カコマンドで行えるようにな

っている。また，主要な計算結果は，パソコン上のグラフィ

ックアプリケーションを用いて容易に図示することが可能で

ある。

この設計コードは，標準的な FORTRANで書かれてい

るため多くの計算機環境で動作可能であり， UNI

X, VAX-VMS及びIBM-MVSで利用できる。

3. シンクロトロンの設計例
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2章で概説した設計コードを用いたシンクロト

ロンの設計例について述べる。この装置は，入射

器で5MeV/uまで加速された p,He2+, C6+ 

をそれぞれ70-230 MeV, 50-230 MeV /u, 

50 -320MeV /uまで加速する。ここでは，シン

クロトロンの主要構成要索である高周波加速機器

と出射機器の仕様決定の際に行った計算の紹介を

90 180 

1.2ms後

積（△E/hD

ここで，

-90 90 180 

(c) 4.7ms後 (d) 7.0ms後

図2.C 6十の高周波捕獲

する。

3. 1 高周波加速

シンクロトロンに入射された直流イオンビーム

は，高周波空洞の加速電場によってバンチングさ

れ（高周波捕獲），それに続く偏向電磁石の磁場の

増加に従って所定のエネルギーまで加速される。

加速のシナリオは，加速中に高周波バケットの面

¢)が変化しないように設定する。

n, ¢はそれぞれイオンの周回角速度と

高周波位相である。高周波捕獲は，高周波電圧を

加速開始時の値まで直線的に断熱増加させる“断熱

捕獲法”を採用する。

イオンの捕獲効率と捕獲時間の関係をc6十につ
いて計罪した結果を図 1に示した。この例では，

高い捕獲効率を得るためには2ms以上の捕獲時間

が必要である。イオン捕獲の様子を図 2に示した

（図には高周波バケットも同時に示している。）。高

周波バケット全体にc6十が捕獲されていることが

66(204) 三菱危機技報・ Vol.69・ N o.2 ・ 1995 
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分かる。

偏向電磁石の磁場に，

△B(t)＝△Bsin (2 TTI△Bt + <p△B) …......…(8) 

の時間的変動が加わった場合の捕獲・加速効率を計靡した結

果を図3に示した。図の点線は，入射時におけるシンクロト

ロンの運動量アクセプタンス（△p/p＝土 0.5%）を，縦棒

は高周波バケットの高さを表す。フラットベースでの磁場変

動の振幅△B/Bが0.2%（△B=3Xl0―4T){ 3 Gs}ある

と効率が50％程度まで低下することが分かる。なお，△B/

B = 0.1 %（△B = l.5Gs)の場合には90％以上の効率が得

られる。

空間電荷効果を考應した場合の陽子捕獲の様子を図4に示

す。空間電荷の影評で陽子が高周波バケット全体に取り込ま

れていないことが分かる。このときの捕獲効率は70％であ

る。図4の粒子分布から計算した空間電荷ポテンシャルVsc

を図5に示した。

3. 2 ビーム出射

設定エネルギーまで加速したビームは，ベータトロン振動

の1/3整数共嗚 (3四＝ 5)を利用してシンクロトロンか

らゆっくり取り出す。小さなエミッタンス（水平方向）の出

射ビームを得るために，セパラトリクスを重ね合わせた取り
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図3.捕獲・加速効率に対する偏向磁場の変動の影響
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出しを行う。この方法は， CERNのLEARで用いられて

いるものである (5)。

2系統の出射用六極屯磁石を用いた場合のセパラトリクス

を図 6に示す。この図は，偏向電磁石と四極電磁石の磁場強

度を弱めていくとセパラトリクスがその面積を減少させなが

ら直線に沿って出射チャネルに近付いていく様子を示してい

る。出射セプタム側に伸びているセパラトリクスの枝がほほ

重なっていることが分かる。

シンクロトロンから電流強度が一定のビームを取り出すた

めには，電磁石の磁場を匹が適切な変化率で5/3に近付

くように変化させなければならない。周回ビームの運動量分

布f及び水平方向の位相空間における粒子分布gが一様であ

ると仮定すると， c= vx-3/5の変化率は3vx = 5の共

嗚の幅bとビームの線型チューンスプレッド△％の大小関

係から以下のように決められる。
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 このシンクロトロンでは b>△％なので， eの変化率は

1/sに比例させる必要がある。偏向電磁石と四極電磁石の

磁場強度を時間の 1/2乗で減少させた場合と直線的に減少

させた場合の出射ビーム強度の時間的変化を図7に示した。

n切n=64
nfou = 16 
g =3.0 

-0A 

-180 

2
 

2
 

(
p
e
J
E
)

出
＼
さ

-4 

-20 

-90 

‘,'‘ 。

0

(

 ¢
 

90 180 
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図7. 出射ビーム強度の時間的変化

CASE-2 

0.6 

5

4

3

 

n

i

o

o

i

 

(
p
e
J
E
)
S
p
＼
ぷ

0.2 

CASE-I 

s,=0.14 mm・ mrad (2rr) 

汐

1.2 

1.2 

65 70 

x (mm) 

75 

図8. 出射ビームの水平方向の位相空間分布

このシミュレーションでは， fを放物線分布， gを一様分布

と仮定した。電磁石の磁場を直線的に減少させた場合には，

一様な出射ビーム強度が得られないことが分かる。

出射チャネル入口における出射ビームの位相空間分布（水

平方向）を図 8に示す。図には粒子分布の二次までのモーメ

ントから計靡したビームだ（楕）円も示した。出射ビームの

水平方向のエミッタンスが非常に小さいことが分かる。図 9

に出射ビームの空間分布を示した。

ここでは， gが一様分布で電磁石の屯源リップルや高次の

磁場成分がない理想的な場合の結果を示した。
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図9. 出射ビームの空間分布

この設計コードでは，入射のシミュレーションから予想さ

れる gと電磁石誤差を考慮した検討を行うことが可能である。

4。 む す び

イオンシンクロトロンの最適設計を効率的に行うために開

発した設計コードの概要を述べ，その使用例としてビームの

高周波加速と共嗚を利用した遅い取り出しの検討結果を示し

ゎ~o 

今後，この設計コードをイオンシンクロトロンの概念設計

時に適用して完成度の高いシンクロトロンの開発に努める。
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シス
平松信之＊ 新好正太郎＊ 守政陥司＊

1. ま えがき

MOLDIS (Mitsubishi On Line Distribution Inforrna-

tion System)は昭和47年に喝布I:f1t販品ビジネスの統一常業

惜報システムとして稼働し，以来，販売店・販売会社：・代理

店・支社・配送センター・製作所等をネットワークで統合し

た広域営業情報システムとして，受発注業務・配送業務・在

庫管理等において効果を上げてきた。現在では，当社売lこげ

の約50％をカバーする大規模オンラインシステムとなって

いる。

一方，消費者ニーズの多様化が進む今日において，鼠販系

製品（表 1)を取り扱う販売業務は， ますます多様化・複雑

表 1. ビジネスユニットと製品群

ビジネスユニット l 製品群

家這系 エアコン， TV,VTR等

産業機悩系 シーケンサ，インバータ翁

目動 rli系 虚装品，カーオーディオ窟

デバイス系 ディスプレイモニタ，液晶笠；；

海外系 1輸出製品

半袢体系 メモリ，マイコン笠

化が進んでいる。このような環境下では，当社の姑販系広域

常業情報システムである MOLDISについても， ビジネスユ

ニットごとのきめ細かいサービスを迅辿・的確に行うための

システム革新が急務となった。

本1裔では，光ず最初にMOLDISの概要について，次に主

題となるシステム革新における基本テーマごとの実現方策に

ついて，最後に更なる課題と今後の展間について述べる。

2. 1 

多数の消骰者・販売会社へのカストマサービスの向上，及

び姑販品ビジネスにおける総合営業力のよリ一層の強化を図

るために， MOLDISでは次に示す4項目の内容をねらいと

(1) 

(2) 

2. MOLDISの概要

MOLDISのねらい

している。

販売店，販売会杜等からの注文に対して，タイムリな配

送サービス，及び出荷状況・納期・流通在廂•生産計皿

等のタイムリな情報提供によるカストマサービスの向上

販売店・販売会杜・代理店から支社・製作所までの受注

処理業務のシステム化による，受注処理業務及び配送業

務の効率化

MOLDISセンター

FEP 
（ネットワーク管理）

紐
販
店
・
販
売
店

消
費
者

BEP 
（アプリケーション）

・家電系

システム
・産業機器系

システム
・自動車系
システム
・デバイス系
システム

•海外系
システム

情報の流れ : 製品の流れ

図 1. MOLDISの構成
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(3) 流通過程在廊の適正配附，販売活動のための品ぞろえと

流通過程の総在liliの削減

(4) 受注処理により収集・蒋禎できる受注・出荷情報笠を生

産部門へ，牛産・補給・在！車情報等を販売部門へそれぞ

れタイムリに提供し，生産の弾力性と販売力強化を図る

ための活川

2.2 システム樽成とネットワーク

MOLDISは，悲幹処理を行うホストシステムと製作所・

支社・販売会社:。代理店・配送センター等の固有業務処理を

行う端末システムから構成される階陪・分散処理型のオンラ

インシステムである。

図1にシステム構成を示す。

2.3 システム機能

システム機能は，システムの効率性と利用者の利便性向上

を図るために，表2,表3に示すリアルタイム処理とバッチ

処理に分類している。

2.4 システム稼働状況

運営状況・稼働状況の主なポイントは次のとおりである。

(1) 原則として徊月第 2nllli!Il （定期保守）を除き，土• Il 

躍Fl，祝・祭Hを含め毎H運転（オンラインサービスは

7 : 00 -20 : 00) 

(2) 入/J',力件数は，入力件数が25-30万件／n，

出力件数が40~46万件／1□l

(3) マスタ登録件数は，得怠先マスタが約 23万

件，製品マスタが約17万件等

(4) レスポンスは，通常の受注処理で 3秒程度で

処理結呆をIiil答

(5) 端末拠点は，全国で約800拠点あり，約2,800

台の端末を接続

3. MOLDISシステム革新

3.1 MOLDISシステム革新のねらいとテーマ

近年，販売ネットワークが多様化するにつれ

て，ビジネスユニットごとの要求に相違が廿iてき

ており，ビジネスユニット共通の機能を維持しな

がら固有の要求に対応していくことが困難になり

つつあった。このためシステム構造・プログラム

構造 •EDP 処理方式等の各階）iりにおける質的向l••

を図った新しい仕組みの下で，各ビジネスユニッ

トごとの販売業務支援・常業実務の一層の効率化

などをねらいとして，平成元年 4月に MOLDIS

システム革新のプロジェクトを発足させた。その

後，各ビジネスユニットごとに順次展I}廿し，平成

6年 2月の加鉢体システムの稼側により刈初の計

両を完了した。

このプロジェクトは，次の 4項目を目的とし

た~o 
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（］） 各ピジネスユニットごとの要求機能を的確に実現する仕

糾みを作る。

(2) 各ビジネスユニットごとの災求機能実現に迅辿に対応で

きる柔軟性と拡張性のある仕組みを作る。

(3) 恒常的にシステムの性能維持，サービスの向上を図れる

仕組みを作る。

(4) システムの信頼1生向上を図る11：糾みを作る。

全体計皿におけるテーマと実現方策は図2に示すとおりで

ある。以下3.2 項で，実現方策に対する詳細と 1瓦I}t•l について

個別に紹介する。

3. 2 テーマ別の実現方策

3. 2. 1 ビジネス別システムヘの分割

代珂詰ルートを商流形態とする産業機僻系と販売店・販売

会社を商流形態とする家屯系では，発注方式や納品書等が拠

なり，従来の単ーシステムではきめ細かいサービスの実現が

困難であった。そこで，今後の各ビジネス固有のニーズに迅

辿・的確な対応を図っていくために， MOLDISのシステム

構造を，ビジネスユニット又は複数ビジネスユニットグルー

プ等の単位で再構成し，ビジネス別システムヘの分割を実施

した。主な対応としては，図 3に示すようにモジュールを機

能別に分割し，共通インタフェースの下で独立システムの構

表 2. リアルタイム処理機能

基本機能 概要

受注（戻人） 在）i詞lき当て，出荷指示，オーダ登録，ほか

注残オーダ笠理 オーダ変更，オーダ取消し，ほか

出イii管，； HI! ！li荷1行ブIぶ出荷lf又ii'iし

オーダ・在）庫照会 注残オーダ照会，流通在）収照会

その他 価格悴理，納訓iil答， RV(リアルタイムVAN)，ほか

表 3. バッチ処理機能

桔本機能 概要

注残オーダ処理 在）淑引き当て，｛I＼術指；f-,ほか

EDI取引 EDIデータ受信・変換

府．： lii ↑,i’: J里 fl動発注（発注点管理），ほか

データ収屎・分配 li+ 1"．．データ収集・分配，常菜情報分配，はか

その他
マスタメンテナンス，ジャーナル整理，価格笠JJ[[,

納訓iil答， レポート配イふほか

全体計画のテーマ

ピジネスごとの営業戦略の迅

速な展開

営業力強化及び営業・物流業

務の徹底効率化

代理店，販売店等の販売ルー

ト強化への対応

販売・物流•生産の連携強化

による顔客サービスの固上

システム運用

システムの信頼性飼上

具体的実現方策

ピジネス別システムヘの分割

項目No.方式の適用

ネットワークの拡大

EDP処理方式の機能向上

複数計算機方式の採用

図2. テーマと実現方策
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成を可能とした。

主な実現効呆として，次を挙げることができる。

＠複数ビジネスユニットにまたがる仕様調整か減少

0ビジネスに見合ったビジネスユニット独自仕様の実現

Rビジネス別の同ll判｝f行開発が可能

0システム変更時の非対象ビジネスユニットヘの影評が

減少

これにより，ビジネスユニットごとのきめ細かいサービス

を実現するシステム環境を整備した。

3. 2. 2 項目No.方式の適用

MOLDISのオンラインリアルタイム処理では，一定時

間内に大鼠のオーダを効率的に処理するために，非会話型の

通伯方式 (APP間通信方式）を採用している。この方式はビ

ジネスユニットごと又は端末拠点ごとの要望に沿った入出力

項目の運用が可能であるが，これまでは固定フォーマットに

よってデータの送受信を行ってきたため，独自項目の編集や

データの二次加工が困難であった。これを解決するため，伝

送される全項目にユニークな番号を与え，この項目の番号と

ともにデータを送受信する方式（項目 No．方式）を適用した。

項目 No.方式の伝送データ構造を図4に示す。

実現効果としては，必要な項目を自由に取り出して加工す

ることが容易となるため，ビジネスユニットごと又は端末拠

点ごとに固有のI帳票が作成可能となった。一方，アプリケー

□ ：個別モジュール 共用モジュール

産業機器系

自動車系 ―→| : 
デバイス系

アプリケーションはピジネスユニットごとに1固別に構築するが，共通機能に閲しては
モジュール化（部品化）することで共用する。

メア：トランザクションMSG
ハケ：発令元得意先
カフ，・製品コード

図3.モジュール構成

DRS I ORT 

DRT区分(#)

項目No．登録が左記の場合

オンラインで製品コード 533015の在庫データ要求

ハケ03705カフ06533015# 

図4。項目No．方式伝送データ構造

批販系広域営業梢報システム “MOLDIS”の］！［新・平松•新好・守政

ションの開発についても，入出力設計や確認テストが簡易化

され，ホスト側，端末側ともに開発負荷が軽減されるため，

改訂に対する迅速な対応が可能となった。

3. 2. 3 ネットワークの拡大

はじめに述べたように，消骰者ニーズの多様化が辿む今H

では，販売店における発注業務や発注オーダの管理業務もま

すます多様化・複雑化が進んできた。そこで，発注業務の省

力化やオーダ管理業務のサポートとして，ネットワークを販

売最前線へ拡大・接続し，発注処理や在匝・オーダ情報の照

会をオンラインでサービスする仕糾みが必要となった。

しかし，当社におけるビジネスユニットごとの商流・業務

形態を考應した場合，すべて同じ形態でネットワークを拡大

することは適切ではないため，次のような方法でネットワー

クを拡大した。

(1) 端末前廿iしによる拡大

“たいあっぷネットワーク”（産業機器系）

“— Q さん”（自動車系）

ルートセールスを基盤とする産業機器系などでは，販売ル

ートとの関係を更に密接なものとするために，販売店や特約

店（二次客先）へ端末を前出しすることによってネットワー

クの拡大を図った。

実現方式としては， MOLDISの端末を販売店・特約店へ

設四し，受発注を行う方式で，ネットワークの拡大を容易に

するため，システム変更時に端末側アプリケーショ

ンの改修を伴わない会話型通信方式 (MFS(』1)直結方

式）を採用した。さらに，新たな機能としてあいまい

（曖昧）検索機能，在庫照会連動発注機能等を追加し，

ユーザ側での操作性を向上した。

(2) 休日・夜間オンラインサービス

"FAX-OCR"（家屯系）

販売店でのオンラインサービス向上をねらいとし，

販売店に設置された通常の FAXによる当社製品の

発注と在庫照会を可能とした。販売店ではオーダを

FAX-OCR用の用紙に記入の上，販売会社に FAX

を入れるだけでよく，処理結果は送信元の FAXに

出力される。

販売会社にはOCRリーダを接続した三蕊オフィス

サーバ“MSO”が設四されており，読み取ったデータ

を変換して MOLDISホストに自動送信する。この

システムは販完会社でのデータ変換を自動的に行う

ため，休日・夜間における発注と照会が可能となっ

t:-. 、-O

(3) 他社ネットワークシステムとの接続（家屯系）

一方，家屯系では取引相手の発注形態（センター一

括発注や店舗ごとの発注等）に合わせた多様なオンラ

（注 1)"MFS"は，米国IBMCorp．の端木両面の制御機
能である。
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イン接続の実現が必す（須）である。

(a) 家電系販売会社MSOオンライン取引 (EOS)

賊販店又はVANセンターのホストから発注されたデ

ータを，ファイル伝送方式で販売会社のMSOで受信し，

データのフォーマットを変換後， MOLDISオンラインに

投人する。データ変換を MSO側で行うことにより，量販

店側の要求仕様に合致した納品書の作成を実現している。

(b) MOLDISオンライン取引 (EDI)

醤販店又はVANセンターのホストから発注されたデ

ータを，ファイル伝送方式で直接MOLDISホストに受信

する。ファイル伝送のプロトコルとしては EIAJ,JCA 

などの手順に対応しており，批販店からの一括発注など大

慧データ授受に効果を発揮している。

(c) 倣販店VAN(RV)／電材VAN(DV)

批販店及び電材店の各店舗に設置された端末と MOLD

ISを， TWIN'ETu「2)経由でネットワーク接続した。こ

れによって各店舗からの発注・在庫照会処理をオンライン

リアルタイム方式で実現可能とした。

以上のようなネットワークの拡大により，販売最前線のデ

ータ収集が実現され，最新情報の把捏と販売情報の精度向上

が図られた。これによって販売とリンクした生産を行うため

の情報を得ることが更に可能となり，即納・即答体制力哨t備

された。

3.2.4 EDP処理方式の機能向上

このようなビジネスユニットごとに巽なる要求機能を実現

するために，次のようなEDP処理方式を採用した。

(1) プログラムの構造化

アプリケーション処理における共通処理をサブルーチンと

して構造化することにより，アプリケーションプログラム開

発・保守の省力化と信頼性の向上を図った。

構造化の対象としては，①データ通信処理，②データベ

ース処理，③その他補助機能，があり（表4参照），①と②

ではデータ通信とデータベース関連の処理を業務

アプリケーションから切り離し，独立したモジュ

ール構造とした（概念図を図 5に示す。）。

これによって，多様な通信形態に対しても業務

アプリケーションを一本化できることや，データ

ベース構造の変更やデータのフォーマット変更時の修正を，

該当モジュールのみにとどめることを可能とした。

(2) メールポックス

製作所・支社・販売会社・代理店等の周辺システムとの送

受信データを管理する仕組みとしてメールポックスを設骰し，

運営の効率化を図った。製作所などヘファイル伝送を行う場

合や，ホスト側の蓄積データを端末側が必要な時点で受信す

る場合に利用している。

(3) ディレードオンライン処理の採用

大賊のデータを扱うため，従米は夜間に行っていたバッチ

処理の一部をオンラインサービスの時間帯に実施することに

よって，端末側で1時間ごとに最新のオーダ状況を確認する

ことなどが可能になった。

3. 2. 5 複数計算機方式の採用

(1) FEP, BEP方式の採用

MOLDISホスト計算機ではトランザクション管理とデー

タベース管理にIMS紅 3)を使用してきたが，オンライン時の

ロギング処理によるディスクヘの入出力処理などがネックと

なり，処理能力上の限界となってきた。こうした問題を解消

するために，ネットワーク管理機能中心のFEP(Front End 

Processing)とアプリケーション機能中心の BEP(Back 

End Processing)にIMSを分割した。それぞれの役割は表

5に示すとおりである。

これにより，ロギング処理の負荷を分散し，オンラインに

おける処理能力を向上させた。また， BEP側にアプリケー

ション機能を集中させることにより，遠隔地（半溝体システ

ムセンター）へのBEP配四を可能とした（図 1)。

(2) 障害対策

広域ネットワークを構成している MOLDISにおいて，碁

幹処理を行うホスト計算機に障害が発生した場合の影讐には

計り知れないものがある。従米からホスト計罪機の信頼性向

（注 3)"IMS”は，米国IBMCorp．の商標である。

（注 2) "TWIN'ET’'は， NTTデータ通信味が提供

する汎用のVANサービスである。

表4.共通プログラムモジュール

アプリケーションとのインタフェース変換

DBIR Iアプリケーション特殊処理(ll付判定など）
ロード／ダンプ／更新処理

入出カインタフェース

DCIR Iアプリケーション拠常処理インタフェース
プログラム間受渡し(PtoP)処理

補助機能 I
共通連番（注文No.など）採番処理

セキュリティ判定処理

端
末
装
證

図 5. モジュール化概念
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表 5.FEPとBEPの役割

データ通倍処理

トランザクション管理（振り分け）

FE  PIメッセージのフォーマット変換（入出力時）

回線制御処理（オペレータインタフェース）

BEPI塙害時折り返し機能

アプリケーション処理

受注，照会などの業務処理

ジャーナル処理（アプリケーションログ取得）

BE  PIディレードオンライン処理

センター入力処理

夜間バッチ処理

ファイル伝送データ投入，抽出処理

上対策としてはデータベースの二重化やネットワークと一元

化した統合監視連用などを行っているが，今後はホスト計算

機本体の障害発生に対して， FEPのホットスタンバイやホ

スト計算機設置場所が災害に見舞われた場合を想定したバッ

クアップセンターの設岡を検討している。

(3) 開発・保守用計算機の設置

これまで， MOLDISのオンラインテストを実施する場合

には，オンラインサービスを停止するか，又はオンラインサ

ービスの時間外にテストを行ってきた。しかし，ネットワー

クの拡大に伴い，オンラインサービスを停止することなく端

末の接続テストやシステム開発を行うことが必要となってき

た。そのため， 1台の計算機を PR/SMは 4)によって論理的

に分割し，通常連用と開発保守用のオンライン環境を分離す

（注4)"PR/SM”は，米国IBMCorp．の計邸機論理分割機構で
ある。

梵販系広域常業情報システム“MOLDIS”の革新・平松・新好・守政

ることで，オンラインサービス時間にユーザの接続テストが

実施可能となったほか，通常運用に対するセキュリティの向

上を実現した。

(4) システム連用の効率化

複数計算機システムを実現するための自動監視機能や制御

機能を追加することで，ホスト計算未戊システムの規模拡大に

伴うオペレータの人員増を抑制した。また，計算機間でのハ

ードウェア資源を共用するためのソフトウェアを導入し，シ

ステム間での排他制御を行っている。

4. むすび

以上述べたように， MOLDISのシステム革新により，商

流・業務形態別のネットワーク接続， ビジネスユニットごと

の要求機能実現，オンラインサービスの向上などを実現し，

当杜営業力強化及び販売店の業務効率化に向けたシステム環

境が整備された。今後は運用状況を十分調査した上で，ビジ

ネスユニット別の更なる個別要求を迅速・的確に実現し，シ

ステムの拡張及び安定稼働と効果創出の早期化を図っていく

こととしている。

ネットワークの拡大によって， MOLDISホスト側におけ

る市場情報の充実が図れたが，情報を有効活用するのための

手段 (EUC機能強化，基幹システムからのダウンロード，

経営情報のデータベース化等）を整備し，ューザ側での情報

入手のリアルタイム化の促進や利便性向上を図ることが今後

の課題として挙げられる。
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大石将之＊ 森本邦明＊ 井上勝雄＊＊ 深川友賀＊＊

1。まえがき

近年の車社会の急激な辿展に伴い，道路交通が増大し，女

性や高齢者ドライバが増加する中で，建設省では安全で快適

な道路交通環境を確保する目的で，休憩施設と地域振興施設

を一体化した新しいタイプの複合多機能型休憩施設（これを

“道の駅”という。）を整備中であり，既に全国で175か所（平

成6年8月4日時点）の“道の駅”力囁匝生している。このよう

な背最の中で，中国地方に平成 6年6月28日“道の駅ゆう

ひパーク三隅”が，また，同年7月12日‘'道の駅ゆうひパー

ク浜田”が相次いでオープンした（図 1)。

本稿で紹介する“道の駅”道路情報ターミナルシステムは，

この“道の駅”の三つの機能すなわち休憩機能・情報交流機

能・地域の連携機能のうち，主に二番目の情報交流機能を実

(a) 今回オープンした“道の駅”

(b) ゆうひパーク浜田

現するものであり，米訪するドライバに対し，種々のメディ

アを駆使して道路交通情報・地域情報等を分かりやすい形で

提供している。

2. “道の駅”コンセプト

2. 1 “道の駅＂とは

“道の駅”は，道路を快適に利用することができるように

という発想から生まれたスポットである。すなわち， ドライ

バには休憩のためのパーキングエリアとして，また，地域に

とっては情報発信基地として，地域と道路をつなぐ“ふれあ

いの場＂として期待されている。また，道路交通面からは，

長距離のドライバが贈え，女性やお年寄りのドライバが増え

ている中で，円滑な交通の“ながれ”を支えるための，駐車

や休憩ができる快適な“たまり場”としての役割も重要視さ

れている。

2.2 情報ターミナルコンセプト

この“道の駅”に設骰する情報ターミナルの基本コンセプ

トは，図 2に示すように“知る”“憩う”“遊ぶ”の三つから構

成される。これらを大別すると，情報提供を主とした“知

る”のメインシステムと“憩う”“遊ぶ”のオプションシステ

ムの二つに分類できる。“知る”の領域はさらに，データ系

の“分かる”と，映像系の“視る”，音声系の“聴<”の三つの

レベルから成る。そして“遊ぶ”と， “憩う”のオプションシ

ステムは，道路利用者に情報提供以外の付加価値を提供する

サービスである。

今回の“ゆうひパーク三隅”及び“ゆうひパーク浜田”では，

“知る”の領域を中心に設計しており，データ系の“分かる”

(c) ゆうひパーク三隅

図 1.“道の駅”
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図2.“道の駅”情報ターミナルコンセプト

にルートマップを，映像系の“視る”に道路情報パネルと各

CRTモニタを採用している。

3. 情報提供内容と情報の収集方法

3. 1 情報提供内容

このシステムカ弔計共する情報は，道路交通情報と，地域・

その他情報に大別され，以下の情報提供を行っている。

(1) 麟交通情報

道路気象情報：雨肱積雪，気温，路温

路面情報 ：凍結，湿潤，栢雪

トンネル警報：事故，火災，作業中，片側通行

道路規制情報：通行止め，チェーン規制，片側通行

気象野報 ：大雪，大雨，雪崩など

工事予告 ：工事予告

(2) 地域。その他情報

行政PR :“道路をまもる月間”“河川愛護月間”など

クイズ ：道路に関するクイズ

観光情報他 ：地域イベント案内，観光案内（将米）など

3. 2 情報の収集方法

(1) 顔各交通情報

浜田工事事務所管内の情報や中国地建管内の他事務所の情

報は，既設の道路交通梢報システム集配信装岡にすべて入力

されているので，この装置とオンライン接続をしで情報を収

集している。一方，道路規制情報，工事予告情報，気象特報

などのオフライン情報は，その都度システムに手動入力して

いる。

(2) CCTV映像

浜田工事事務所管内のCCTVカメラ映像を情報ターミナ

ル放映するために，光ファイバケーブルを事務所ーゆうひパ

ーク浜田間に布設している。現在は，各CCTVカメラと事

務所の間が未接続のため放映されていないが，近い将米，接

続し放映される予定である。

図3.道路情報パネル設置状況

図4.道路清報コーナと隠しカメラ（天井）

4。 システムの特長

4. 1 システムの特長

このシステムの特長を以下に示す。

(1) 大型LED情報板によるカラーアニメーション表示

今阿採用した道路惜報パネルは， 16陪調256色のアニメ

ーション機能及び音声•音楽出力機能を持っており，分かり

やすく飽きのこない情報提供を可能としている（図 3)。

(2) 自由な映像編集機能と自動番組スケジュール機能

映像編集はMS-Windowswi)グラフィック上で，映像の

入力。編隕・登録が容易に行える。また番組作成機能により，

当nの番組スケジュールを任怠に設定又は変更が可能である。

(3) 分散処理システムによるフレキシブルな構成

事務所に設附した情報ターミナル制御装附・編集装置は，

機能分散によるマルチCPU方式を採用しており，附設等に

対して柔軟な対応ができる構成としている。

(4) 監祝カメラによる道路情報コーナの無人監祝

（注 1)"MS-Windows’'は，米1エIMicrosoft Corp．の倍i椋である。
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この“道の駅”情報ターミナルは無人運転となっている。

そのため，セキュリティ対策と設備の運転監視及び道路情報

コーナの状況監視等の目的で隠しカメラを設置し，事務所で

モニタを行っている（図4)。

4.2 大型LED情報板による情報提供

このシステムの中心となるのは，大型LED情報板による

道路情報パネルである。この道路情報パネルは， “道の駅”

を訪れる不特定多数の人々が親しみを持てるような情報の提

供方法を目指した。具体的には“ゆうひパーク”を象徴した

キャラクタが登場するアニメーション表示や，明るい雰囲気

のBGMを採用した。

図5に示すように，この装骰の表示制御はオープニング，

オープニング 情報提供部分 エンディング

エンディング画面 1

凡例 Eコ：本工事設備
亡コ：別途設備
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ピ＿ー］：将来設備

仁コ：既設改造

道路情報

図5.道路情報パネル表示制御フロー

'-------------------1 
＇ I : _ ----------------------------------__ J 

図 6．システム構成
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表1.情報ターミナル制御装置の仕様

既設道路梢報システム集配信装罰から道路梢報板データ・道路気象データ・トンネル賢報データ窟の道路交通梢報を受侶し，

機 能 LANを経由しで情報夕 ミナル編集装附に送信する。また， Jl青報ターミナル編集装附からの表示編集データを，道の駅梢報

ターミナルに送信する。

(1}情報処理部 1X 1式 (4)LAN接続部X 1式 (7)無倅屯屯源装附X 1台

構 成 (2)i副言{li1J征[I部2X 1式 (5)LAN 

(3)i凪｛言制御部 3X 1式 (6)モデム

形 状
屋内自立型

(W) 630 X (H) 2,300 X (D) 660 (mm) 

口：＼二金 情報交換用

通信方式 全二直通信
通信仕様

通侶速度 4,800 bps 

通信制御手順 LAP-B (HDLC-BA) 

接続方式 ポイントツーポイント

情報提イ共部分，エンディングの3部から成っている。

オープニングでは，画面に登場したキャラクタが語りかけ

ることで視聴者の注意を引いた後，提供する情報の全1材既要

を知らせ，スムーズに次の画面につながるようにしている。

中心となる情報提供部分は，情報を，道路情報・道路につ

いてのお知らせ・イベント案内・クイズの四つのカテゴリに

分けた。道路情報では，このパネルの主目的である周辺道路

に関する情報を提供する。各項目ごとにシンボルマークを作

成し，表示エリアに文字情報と共に表示することで，道路状

況を直感的に把捏しやすいよう配慮した。キャンペーン，各

地イベントなどの関連情報は，この後の，道路についてのお

知らせ・イベント案内・クイズで提供される。以上の各カテ

ゴリは，タイトル画面と内容画面がセットになっており，男

の子と女の子のキャラクタが交互に内容を紹介したり， BG

M を変えることで，カテゴリ間の移り変わりを明確にして，

情報が混乱しないようにした。

エンディングは情報提供部分が終了した後，クイス‘の最後

の両面につながって現われる。ここでもキャラクタがせりふ

（台詞）をしゃべり，これによって一連の情報提供が終了し

たことを伝える。

5. システムの構成

5. 1 システム構成

このシステムは，

情報ターミナルセンタ設備 1式

情恨ターミナル端末設備 2式

から構成される。図 6にこのシステムの系統を示す。

5.2 主要機器の機能と仕様

(1) 情報ターミナル制御装附

この装四は，既設道路情報集配信装置からの道路情報板デ

ータ・道路気象データ・トンネル非常腎報等の情報を受信す

る機能と，情報ターミナル編集装置からの表示編集梢報を情

報ターミナル端末装附へ表示制御出力する機能を持っている。

表 1に仕様を示す。

X 1式 (8)収納架 X 1架

X 6台

対道路梢報パネル通信用 対ルートマップ通信用

全二直通信 全二重通倍

9,600 bps 4,800 bps 

無手順 無手1岨

ポイントツーポイント ポイントツーポイント

図7.情報ターミナル編集装置の外観

(2) 情報ターミナ）苫扁集装置

この装四は，下記の機能を持ち，システムの中枢的役割を

果たしている。

(a) 集配信装置からの受信データのチェック・格納

(b) 道路情報パネル表示制御データの編集・将積

(c) ルートマップ表示制御データの編集・蓄積

(d) カラーイメージスキャナ，マウス，キーポード等によ

る道路情報パネル表示データの編集・登録・保存

(e) ルートマップスクロール表示文章の編集・登録

(f) 道路情報パネル表示翻卸スケジュール運転

は） システム管理及びシステムの炭常監視処理

図7にこの装附の外観を，表2に仕様を示す。

(3) 道路情報パネル

輻 2mX高さ 1m の大型 LED情報板であり， 512X 240 

ドットの分解能で， 4.2項で述べた情報提供を行う。表3に

仕様を示す。

(4) ルートマップ

模式図化した道路地図上に“道の駅”周辺の道路や観光名

勝地等を分かりやすく表示するとともに，現在の道路気象情

報の数値表示やイベント情報のメッセージ表示を行う。また，

通行規制区間においては，主要道路部に埋め込んだLEDが

当該区間での警告表示を行えるようになっている。表4に仕

叶1国地方建設局浜田」戸忙l̂，；務所納め“道の駅”情報ターミナルシステム・大石・森本・ JI'上・深川 77 (215) 



表 2.情報ターミナル編集装置の仕様

機

構

ムヒ 、情報ターミナル制御装岡から送信されたデータを受侶し，データの編集・作両・登録等を行う。情報ターミナルヘの表示制御データ
Hヒ 1 を情報ターミナル制御装岡へ出力する。また，システム全体の管理機能を持ち， CRT監視，記録処理節も併せ行う。

(1)統括管理部 X 1式 (5)音声処理部 X 1式 (9)ハードコピー X 1式 (13)卓 X 3台
,. I (2)編集処理部 X 1式 (6)DAT x 1台 (JO)プリンタ X 1台 (14)無停屯屯源装附X1台
成 1(3)サーバ部 X 1式 (7)CRTディスプレイ X3台 (11)カラーイメージスキャナX1台
(4)イメージ変換部X1式 (8)キーボード，マウス X2式 (12)LAN制御部 X 1式

名
ゾ
ノ）
 
状 I
OAデスク型 (3台連結）
(W) 2,100 X (H) 1,190 X (D) 675 

1. 画像編集装附

(mm) 

仕

c語長 32ビット
0主メモリ

様 I2. ノヽードコピー
R記録方式熱転写方式

R用紙サイズ A4（カラー）

3. カラーイメージスキャナ
R用紙サイズ A4 
R解像度 300dpi 

4. CRT 
◎表紙サイズ 19インチカラ
〇解像度 1,280 X 1,024ドット

5.プリンタ
0記録方式 レーザプリンタ方式

R用紙サイズ A4/B4 
6. LAN 
◎ネットワーク方式 バス型

Rアクセス方式 CSMA/CD方式

表 4. ルートマップの仕様

表 3.道路情報パネルの仕様

(W) 2,055 x (H) 970 (mm) (LED面）

512 X 240ドット

(W) 32文字X(H) 15段

表示色 1256色（赤16階調X緑16階調）

図形表示アニメーション（動画，静止画）

本休寸法

スクロール文字表示部

テレメータ表示部

トンネル野報表示部

LEDルート表示部

CW) 3,190 X (H) 2,700 x (D) 500 (mm) 

12文字スクロール(120文字／ 1メッセージ）

雨Jit(rnm/h) 路温（℃) 積芥深 (cm)
路温状況（凍結'lti報） 気温（℃)

通常（緑） 野報（赤） 作業中（だいだい）

姐i常（緑） 通行止（赤）
チェーン規制（だいだい） 終［l片側通行（だいだい）

様を示す。

6. むすび

“道の駅”は，人と地域と道路がふれあう“にぎわいの場”

である。その中で情報ターミナルシステムは，人と地域を結

ぶ情報交流機能として，その役割がますます高くなっている。

今回のシステムでは，情報提供メディアとして大型 LED

情報板力哨采用されたが，大型プロジェクタによる情報提供方

式を採用している事例もある。情報提供メディアの差異はあ

れ9要は提供する情報提供ソフトが重要であると考える。

人に分かりやすく，的確に，かつ，飽きのこない魅力ある

情報提供を行うためには，映像編集システムの充実とオープ

ン後のソフト製作体制の確立が必要不可欠であり，今後の課

題である。

終わりに，このシステム製作に際し種々御指消いただいた

中国地方建設局浜田工事事務所の関係各位に謝意を表する。

78(216) 三菱屯機技報 •Vol.69 • N o.2 • 1995 



ム
滝口祐二＊ 三国俊睛＊ 岩上克義＊＊ 高橋正一＊＊ 森田淳士＊＊＊

1. ま えが き

近年の都市化及び地中化の辿展や屯力需要の増大に伴い，

地I：ド配慮設備に関する設備管理，図面管理や工事設計などの

業務が年々膨大かつ複雑化しており，従米からの手作業を主

体とした業務処理では的確な設備運用や高度化する要訥に対

して，迅速な対応が困難になってきている。

1994年6月に東北電力（胤東北情報ネットワークサービ

ス(t:1<)と三菱磁機（株）との共同開発で，地中配屯設備の管理・

設計業務を大輻に効率化する目的で地中線管理設計システム

（配電地中線マッピングシステム）を完成し，東北屯力閻仙

台営業所に納入した。このシステムは，地図情報処理技術，

CAD技術を融合し，地中配屯線路の工事図面作成から工事

費の積箪図面・台帳の更新までを一貰して処理するもので

ある。システム構成としてはEWS（エンジニアリングワー

クステーション）を活用したクライアント／サーバ方式によ

る分散構成となっておリ，ホストシステムとのオンライン連

係も実現している。

以下にシステムの概要と特長を示し，大規模地図・図而情

報を持つ地中設備管理・設計処理のシステム構成方法，

タ管理手法， CAD設計と積靱方式について要点を述べる。

布設図上でCAD設計し，査材骰／エ費の自動積尊，工事図

面と工事内訳書／査材内訳書の自動作成を行う。工事完了後

は，竣工の翌nに布設図，設備台帳を自動更新し，最新設備・

図面の管理・検索ができる。

システムの位置づけ2. 1 

配屯部門で管理されている設備は，架空線と地中線に大別

できる。架空配電線は面的な広がりを持ち設備数鼠も膨大で

異動賊も多いが，地中配電設備は，都市に集中しており架空

配危設備よりも数鼠は少ない。しかしながら，工事設計に院

して必要となる図面精度は高く，データ屈も膨大である。ま

た，工事内容が複雑で多岐にわたり，平面的な設計以外に設

備の構造設計•土木設計・電気設計まで実施する必要がある。

地中線設備を管理するための布設図及び工事閻は以下の特

(a) 

デー

2. システムの概要

地中配電設備は，布設図と各種台帳によって管理されてい

る。これまで地中配電線工事は，工事箇所の現場調査を行い，

得られた設計・工事情報を基に手書きで設計図面を作成し，

査材'J:'et/エ骰を手作業主体で積算処理していた。

地中線管理設計システムは，管路，マンホール，機器，ケ

ーブルなどの地中配慮設備の工事図面を地図情報を基にした

(1) 

長を持っている。

布設図

AOサイズ，縮尺1/500（実距離500mX 375mメッシ

ュ）。地形図と管路・マンホール・機器。ケーブルなど

の地中配屯設備状態をシンボル化して表記

(b) 工事図

工事対象域に対し，既設設備も含めた各種配電地中設備

を工事するための設計閻。平面図・掘削図・縦断図・構

造図・展開屈などの複数憫面で構成

配霞地中線設備の工事設計業務の流れを図 1に示す。この

システムは，設計・積孵・設備管理までのトータルシステム

として業務支援するもので，以下の効果をねらっている。

地中線設計業務の省力化と効率化

OCAD設計による工事閻作成の精度向上と効率化

OCAD設計情報を基にした自動積罪展開による省力化

Rヒューマンエラー防止による積箪処理の精度向上

:--ー/―□---：ーロ
ヽ

ィ II
99 I I イ

I l 'I  
9 9’, 9 ,  1,'’,9  

「----ム-----l r- —ー'"------7 r --''-----→ 
I I I I I I 

＇布設図／台帳検索 I I I I 
I I l試掘設計 : :工事内訳書：

：設備検索 ： ：管路設計 ： ：資材内訳書：
I I 

L-------------」’マンホール設計: ~------」I 

i機器設計
I 

I 
I 

lケープル設計 ： 

：イ昔室設計

I 
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図1。地中線工事業務フロー

＊東北屯力（悧＊＊三菱屯機（仰制御製作所＊＊＊同本社 79 (217) 



(2) 図面・設備管理業務の一元化と省力化

0図面・台帳の保管・修正の省力化

cホスト設備管理情報との自動連係による精度向上

◎図面1彩管の省スペース化

(3) お客様サービスの向上

0設備・図面の検索時間短縮と設備照会の迅速化

2. 2 システム構成

このシステムは，小型・高性能な最新 EWSを用いて大

容鼠の地図情報を高速で処理し，ューザフレンドリなマンマ

シンインタフェースを提供する。

全体システムの概要を図 2に示す。実業務に使用する常業

所システムとは別に，保守運用箇所にハードウェアを設置し

ている。営業所システムは，保守運用システムとホストシス

テムに接続しており，保守運用システムからは初期データの

配信，オンライン保守が行える。また，ホストシステムとの

連係機能により，設備・定数のデータ交換が可能である。

システムのハードウェア構成を図3に，主要機器仕様を表

1に示す。ハードウェア構成の特徴を以下に示す。

(1) 最新EWSによるクライアント／サーバ構成

サーバ側に設備・地形図などのデータベースを配置し，設

計端末でマンマシン処理を行う。業界標準のソフトウェアに

よってクライアント／サーバ構成を実現しており，拡張・可

搬性の高いソフトウェア構成となっている。サーバは設計端

末機能を兼ねている。

(2) 広域ネットワーク構成の活用

FDDI, TokenRing, Ethernet0u)を介して，ホストシ

ステム (4Mbps)及び保守運用システム (l.5Mbps)と連係

している。また，設計端末1台を別棟に設置し， FDDI経由

でLAN間接続をしている。ホストシステムとはオンライ

ン画面エミュレーション，設備・定数のファイル転送を行い，

保守運用システムとは図面伝送，システムメンテナンスを行

つ。

（注1) "Ethernet”は，米国XeroxCorp．の商標

保守運用システム

図2.全体システム概要

80 (218) 

3. システムの特長

このシステムのシステム構成，処理方式は以下の特長を持

っている。

3. 1 最新EWSと電カマッピングパッケージによる

システム構築

RISCアーキテクチャを搭載した最新の EWSを採用し，

電カマッピングパッケージ (MD-map)上に応用ソフトウェ

アを構築している。

(1) EWSによるシステム構築

小型・高性能の EWSでマッピングサーバ・設計端末を

構成し，省スペース・省電力化を実現した。サーバ本体に小

型・大容最ハードディスク (2Gバイト／ユニット）を内蔵

し，大容最図面情報を管理している。特別な空調・電源設備

を必要とせず，サーバを含めた全装置が通常の事務所環境で

使用できる。

(2) MD-mapによるポータビリティの高いソフトウェア

業界標準の UNIXmzi, X Windowい3l,OSF /Motifw41 

（注 2) "UNIX"は， X/OpenCompany Ltd．がライセンスして

いる米国及び他の国における登録商標

（注 3) "X Window"は，米国 MassachusettsInstitute of 

Technology (MIT)の商標

フレキシプ）レ
ディスク

磁気ディスク

三
装置名

マッピングサーバ

設計端末

タへ

---l 

;；［/¥［ ---［ロロ「
-------'-----------i i Ethernet 

図3. システム構成

表1.主要機器一覧

概略仕様

ME/R7550（クロック99MHz)
主メモリ： 192Mバイト，磁気ディスク： 5.3Gバイト
19インチカラーモニタ
DAT・ FDドライブ内蔵

自動シャットダウン装附（無停屯屯源連動）付き

ME/R7350（クロック99MHz)
主メモリ： 128Mバイト，磁気ディスク： lGバイト
19インチカラーモニタ
自動シャットダウン装置付き

こ三/;/；0:ヒ:I 〗／こミ／／忌・；）id'.?；:；：:；／／しス
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表 2. MD-map機能一覧

分 類 機 能 備 考

DBアクセス

地図I脊報管理
図形データの編集

図面テーブル対象
座標変換

コミット・ロールバック処理

DBアクセス

設備データ管理 設備ID管理 設備テーブル対象

コミット・ロールバック処理

DBアクセス

設計テーブルアクセス

設計梢報管理 （一時記憶） 設計テーブル対象

図形の回転／切出し

コミット・ロールバック処理

グラフィックス

ウィンドウ操作

MDグラフィックス グラフィックス

DBアクセス

シンボルの定義登録

グラフィックス処理

共通コマンド処理
ウイジェット処理

共通イベント処理

共通画面処理

リソース管理

コード変換

碁本処理 排他管理

エラー管理

タイマ管理

図形編集 幾何計算

帳票印字
帳票印字

・ LBPへの印字
オーバレイ定義

図形印字
制御

・プロッタヘの印字
プリミティブ出力

排他制御支援 排他リソースの定義／専有／開放／リトライ

自動配箭 引出線／付加文字の自動配置

絵柄作成 設備属性・台帳屈性から図形を生成

モジュール管理 バージョンチェック／配信

及ぴ汎用リレーショナルデータベース (S

YBASE(il5)）を採用した MD-map（表

2)上に応用ソフトウェアを構築し，機能

追加，ハードウェア拡張に柔軟に対応で

きる構成とした。階層化したソフトウェ

ア構成を図4に示す。

(3) コンパクトなデータベース構成

データベースは，情報を最小限に格納

してコンパクト化を図っている。設計処

理では，設計件名当たりのデータ賊が大

きくなるが， EWSの高速性を活用して設

計データには原則として既設データを持

たない構造としている。また，図面の図

形データ（プリミティブ）も極力保管しな

い工夫を行い，従来方式に比べて約1/

2のデータ容抵に圧縮している。

地中線設備・台帳データベースの

構築と管理方式

表3及び表 4に，地中設備管理・設計

処理で取り扱う設備と図面の種類を示す。

設備種類及び図面種類は多岐にわたり，

データ最も膨大である。

(1) 設備・台l脹属性からの図面自動生成

初期構築時には，極力少ない情報で多

様な設備・図面データベースを構築する

必要がある。

このシステムでは設備属性に設備座標

を持たせ，属性情報から設備図面を自動

3.2 

ヽ
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、
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"OSF / Motif"は， Open Software 

Foundation, Inc．の商標

"SYBASE”は，米国Sybaseinc．の商標
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図4. ソフトウェア構成図
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生成して初期データを構築する。台帳類も属性と台帳属性

（マンホールの本体・首の寸法値など）から自動生成する。

設備図における引出し線の位置・設備番号などの付加文字位

謹台帳図面の寸法線。寸法値の位附などは，すべてパッケ

ージ機能で自動配置している。図 5に生成した布設図例を示

す。

構造，インデックス定義及び検索方式のエ夫とチューニング

を行っている。

地中線工事は長期にわたるため既設設備がFl々 変化し，設

計内容と既設設備とに不整合が生じることがある。したがっ

て，工事図検索時，設計内容を正として既設・工事設計デー

タをリカバリする方式をとっている。このため，工事図デー

タとして設備拠動分のみの図形データを保管し，既設設備・

工事オ詞＾く（注記・挿絵）の図形データ（プリミティブ）は排除

している。

(2) 工事設計データの管理方式

データのコンパクト化，データ不整合・欠損防止のため，

性能とのトレードオフも考應してデータベースを極力正規化

（テーブル分け）している。 Joinなどリレーショナルデータ

ベース特有機能使用時の性能劣化を防止するため，テーブル

(3) 竣工時の設備・布設図自動更新

従米，工事がしゅん（竣）工すると喪用処理が行われ，工

事内容を人手で布設図に転記していた。このシステムではエ

事設計データを用いて，工事内容を設備マスタ，布設図及び

台帳マスタに自動反映する。全体のデータベース関連図を図

6に示す。

表 3．設備一覧（仙台営業所）

そ似／し f)．＂IIl： ／ 名 想定件数

知日： 路 238,000 

マンホール 3,600 

配虚塔／キャビネット 2,040 

変圧器 4,000 

開閉器 6,400 

低圧分岐装岡 4,800 

高圧ケーブル 64,000 

低圧ケーブル 16,000 

引込みケープル 56,000 

借 室 700 

分 類 図面名

管路布設図

布設管理図

ケープル布設図

マンホール構造図

マンホール詳細構造図

管路I二I―克

マンホール台帳図
ケーブルー既

マンホール展開図

諸元一屁

借室台帳図
借室図面

紅しhi」:z]q?!]
工事平面図

試掘掘削図

工事平面図

管路工事図
笠路掘削図

上事平面図

マンホール構造図

マンホール」：事図 マンホール詳細構造図

マンホール屎開図

マンホール掘削図

機器・ケーブル工事図
ーんじli平面図

ケーブルー院

借室l:.,）i図
渚尤一覧

借室図面

82 (220) 

3. 3 対話形式設計・積算機能

設計・積邸などのCAD業務効率化には，ビジュアルイン

タフェースが不可欠である。

(1) 平面設計

工事平面図は布設図を切り出して下図とし，この上に工事

内容（設備異動の内容）を対話泥多式で記載(CAD)し作成する。

作画においてはマルチウィンドウ，ラバーバンド， ドラッギ

表 4.図面一覧

内 、谷鳥へ 想定管理数

管路／マンホール／配屯塔などのイIi設状況

を地形図上に記載 500mX375m 

上記で機器／ケーブルのイ1,設状況を中心に メッシュで58枚
記載

マンホール構造を三面図で記載

上記をより実態に近く子細に記戟したもの

マンホールに接続する管路日の一院

マンホールに施設及びマンホールを通過す （マンホール枯数）

るケーブルの一覧

マンホールの管路「l・ケーブル・施設配屯

塔を記載

借室の詳細梢報を記載

借室周辺状況，機器の平雁配置図， lit線結 （借室箇所数）

線図を記載

管路布設図上に工事内容を記載（＊ 1)

掘削図／埋戻内容を三面図で記載(*2) 

(* 1と同じ）

管路区間の自至 2断面の掘削図／埋戻し内

容を品載

（」こ事マンホールに対し台帳図と同じ）
年間最大工事件数

300件

(* 2と同じ）

ケープルイIi設図上に」］）i内容を出載

~／l:i]乃ケープルの一覧

（エ•9lf·借室について台帳図と詞じ）
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ングなどを活用して操作性を向上させている。設備屈性の入

カではあらかじめ既定値を表示することで入力操作を削減さ

せている（図 7)。

(2) 構造・掘削設計

マンホールの構造・掘削設計では，マンホールの実形に合

わせるため，三面図形式でのパラメトリック設計を可能とし

ている。平面設計と同様，既定値寸法表示を行う（図 8)。管

路の掘削設計は自至の 2断面について掘削図をパラメトリッ

図5.布設図例

ク設計で作成する（図 9)。

(3) 縦断設計

縦断図は，工事平而図上で縦断ルートを指定し，管路の延

長方向に沿って自動生成する。埋設深さの変更も，この図面

上で行うことができる（図10)。

(4) 工事骰積籐

図11に自動積罪のフローを示す。工事設計データから機

械処理して，工事に必要な工骰と資材を積邸定数情報を基に

自動展開し， I脹票を作成する。

4． システムの機能

このシステムの機能について以下に示す。

4. 1 機能構成

システム機能は，通常のユーザ（営業所工事担当者）が使

用する対話機能メニューと，保守管理者が使用するシステム

管理機能メニューの二つから構成される。システム機能構成

を表5に示す。

4.2 業務別機能

(1) 設備検索

布設図検索には，索引図による図番指定，電柱略称（電力

内設備管理ID)指定，電柱No．指定， 目標名（設備設置場所

の名称）指定の4種類の方法がある。表示中の布設図又はエ

事平面図の上で，マウス指定した設備の属性／台帳図面を検

索し，表示•印字ができる。設備条件検索では設備ごとに検

索条件を設定し，当該データを検索・抽出して，結果を一院

表に印字する。

(2) 登録図面変更

登録図面（布設図，台帳図，地形図）を対話形式で修正す

る。布設図変更機能には，設備属性と設備台帳を修正する機

-----------------------------------------------,------------l 

・管路 ・マンホール
・機器 ・ケーブル
・借室
・支持物 ・お客様

|マノホール台帆II 借室台帳 I 

： マスタデータ ： 
-----------

l 
l 
I 

--------------------------------------------------------------------------」

・管路 ・マンホー）レ
・機器 ・ケープル

-l 

I eハニー< I 
I 取計丁ータ ， 
L I --------------, 

・借室

I 秘算関連 l 異動設備 | | 

二設備番号l i i i l 
I I異動マンホー）レ台帳IE巳三已三三］ ［三三三]|マンホール掘削1［已三］ ｛ 
-----------------------------------------------------------------------------~ 

図6. データベース関連図

東北直力（株）納め地中線怜理設計システム・滝l］・三国・岩上・高橋・森田 83 (221) 



能があり，修正内容によって布設図上の当該設備図形・シン

ボルを自動修正する。地形図変更では，線や図形を追加。削

除する。

(3) 工事管理

工事 No.，件名，工程情報，梢罪条件等の工事情報デー

図7.平面設計画面例

タを登録・修正する。ある工事に対して竣工Hが登録された

場合，当該竣工日の夜間バッチによる工事竣工処理により，

設計データをマスタデータベースに反映する。工事情報は当

該工事か竣工された3か月後に自動削除する。

(4) 工事設計

図9．管路撮削画面例

図8. マンホール掘削画面例 図10.縦断設計画面例

対話設計処理
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表 5.機能構成一覧

業務名称 機能項目

(1)布設図検索 (2)設備検索 (3)設備条件検索・出力

；没fiiii検砕ょ業秒f ①属性表示

②台帳図面表示

(1)布設図変更 (2)地形図変更

登録図而変更業務 ①設備属性変更

②台帳図変更

(l)J:J)じIti魯且＜登多駄： (2)工ポ竣工処理 (3)工事•自動整理処理

工事管理業務 ①工事情報登録／訂正 ／取消処理

②工事図面説出し

(1)設計図切出し (2)対話」こ事設計 (3)設計図出力

①試掘□1ーム^が')i設計^ ①図面レイアウト編集

②管路」9:1li設計 ②上事図面出力

:Pl，;設計業務 ③マンホール上事設計

④機器工•’li設計

⑤ケーブル工事設計

⑥借室工事設計・

(1)工事骰柏邸処理 (2)積額結果出力

工事骰梢邸業務 ①内訳甚生成処理

②内訳甚修正

ホスト連係業務 (1)定数データ連係 (2)設備データ連係 (3)ホスト業務エミュレーション

(1)地形図登録 (2)設備データ登録 (4)台帳登録

初期登録業務 ①専用フォーマット地形図データ (3)イii設図生成処理 ①マンホール台帳図データ

②IGESフォーマット地形図データ ②借室台帳図データ

(1)定数登録・変更 (3)バックアップ／リカバリ (4)システム支援ツール
システム管理業務

(2)自動配信

表 6. ホスト連係処理

機能項目 システムの特長

定数データ連係

設備データ辿係

DB更新処理

メッセージ転送

ホストエミュレーション

ホストDBに登録されている定数データを“正”として，ホスト

から毎r,1ファイル転送される前[l分の定数異動データにより，定

数DBを自動更新する。

（ホスト側ftpファイル転送を利用）

布設図修正，エホ竣Jこによって発生した設備拠動データを，ホス

トヘ毎日ファイル転送する。ホストDBは同転送データによって

DB更新を行う。

(EWS側ftpファイル転送を利用）

ホストーEWSIiilのDB整合性を保っために，上記定数連係と設備連

係を一括で行う処理。ホストから転送された定数データによる定

数DBの更新後，設備データの比較を行って，差艇分のみ設備拠

動データとしてファイル転送する（リクエスト処理で行われる』。

定数／設備のデータ辿係時，ホスト述用管理者にファイル転送状

態（転送開始／終了，受侶成功／失敗）を通知するため，ホスト

上のシステム(IBM社： Netviewシステム）によってメッセージ

転送を行っている。

ホスト (IBM)上で稼働中の配虚関辿システムがEWS上でも利用

できるように，エミュレータ (5370JSX-II) を搭載している。

（上記Netviewによるメッセージ転送にも利用）。

縦断図を作成

(c) マンホール工事設計

工事設計は，設計開始時に工事領域を設定する設計図切出

し機能と，各工事種類ごとの設計（図面作成）機能，及び同

図而を編集し印字する機能で構成される。以下に各工事種類

ごとの設計機能を示す。

(a) 試掘工事設計

マンホール設岡場所を示す平而図（管路工事平面図と共

用），マンホールごとの掘削図・展間図・詳細構造図を

作成

試掘工事に対応し，試掘場所を示す平面図，試掘掘削図

を作成

(b) 管路工事設計

管路布設ルートを示す平面図，管路区間ごとの掘削図・

(d) 機悩工事図

配虚塔／キャビネットの設附場所，及び同配屯塔内に施

設される機悩（変圧器，閉閲器，低圧分岐装附）を示す

平面図を作成。設計時には各機器の接続状態を表す恒l路

東北屯力（恥納め地中線管理設叶システム・滝日・三国・宕＿1—: •高橋・森田 85(223) 
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図12.初期データ構築フロー

図を表示可能

(e) ケーブル工事設計

ケーブル布設状況（ルート）を示す平面図（機器工事平面

図と共用）を作成

(f) 借室工事設計

借室の場所を示す平面図及び借室内平面図（機器レイア

ウト図），単線結線図を作成

(5) 工事費積算

工事設計で作成した各種図面を基に，エ質及び資材費を自

動計算する。計算結果は画面で修正可能であり，その結果を

5種類の積算l帳票として印字出力する。

(6) ホスト連係

ホスト—EWS 間で定数／設備データをファイル転送し，

データの整合性を確保する。ホストエミュレータを

搭載しており， EWS上でホストシステムの提供する

サービスを受けることができる。表6にホスト連係

処理の特徴を示す。

(7) 初期登録

地形図登§財幾能は，このシステム専用フォーマッ

トで作成された MT媒体のデータ，又は汎用 CAD

システムで作成したデータ (IGESフォーマット）を

登録する。設備登怠就幾能は，既存図面（工事竣工図面

など）及び既存システムによって各設備の属性と図面

内の座標値を FDDから読み込み，登録する。布設図

データは，登録したコードデータから自動生成する。

設備台帳は，汎用CADシステムで作成したデータ (I

GESフォーマット）を登録する。

初期データ登録フローを図12に示す。

(8) システム管理

定数データの初期登録・修正，プログラム／デー

タの自動配信機能，データベースのバックアップ／リカバリ

など，システムの保守管理者が行う業務をサポートする。

5. むすび

このシステムは，地図情報と地中配電線設備設計CADを

融合したマッピングシステムであり，平成 6年10月から本

格運用に入った。以降は順次機能拡張を進め，主要都市に展

開することを推進する。

このシステムの利用により，業務の一層の効率化と迅速化

を図るよう発展させていく所存である。

最後に，このシステムの開発に際し，御指導，御協力いた

だいた関係各位に深く感謝の意を表する次第である。
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コントロール ンタ
石川雅廣＊ 金藤悟＊ 森雅克＊ 水日尊敬＊ 樋熊利康＊＊

1。まえがき

近年，生産プラントにおいては， CIM化・省人化に向け

たシステムのコンピュータ統括管理 (DispersionControl 

System: DCS)化のニーズが急速に高まりつつある。また，

プラントの長期連続運転を行うため電気設備の安定稼働が重

要課題となっており，事故の未然防止，予知保全の要求もま

すます高まっている。

このような中で，コントロールセンタも単なるモータの集

中制御装置としてだけではなく，プラント全体の中で製造管

理の情報源としての役割を担うようになり，分散制御システ

ムの推進役を果たすまでになっている。

このたび当社では，データリンク機能，監視・制御・保護・

予知保全の各機能を充実し，プログラマブルなシーケンス機

能・表示を実現するなど，従来の製品を更に発展させた Z

形コントロールセンタ（図 1)を製品化した。

本稿ではこの Z形コントロールセンタの製品及び開発の

概要について紹介する。

2. 製品の特長・仕様

下記に， Z形コントロールセンタの特長を示す。

(1) コンパクトで高機能なマルチコントローラ EMC-Z

（四ectronic琶ultipleMotor fontroler Type Z) 
監視・制御・保護・表示・設定の高機能化を図るとともに，

運転履歴メモリ機能で保全データの収集を容易にした。また，

プログラマブルなシーケンス機能で柔軟な対応ができる。さ

らに，伝送装置を一体形で収納し，大幅な小型化を実現した。

図1.Z形コントロールセンタ

＊丸亀製作所＊＊住環境研究開発センター

項

(2) グレードアップした CDL(Control Center Data 

Link)伝送装置

伝送情報量の拡大，計測精度の向上を図るとともに，子局

間の直接伝送，一斉始動，グループ始動／停止等の伝送機能

の向上を実現した。

(3) 使いやすさと高収納を実現

前後面のユニット段積み数を同一にし，要索機器の複合化，

コンパクト化，ワイドレンジ化を図り，主回路配線も単純に

したことによって使いやすさとユニット高収納構造を実現し

た。

(4) 運転監視，予知保全に向けてのモニタリングシステム

コントロールセンタ及びその周辺の電気設備を常時状態監

視するだけではなく，予知保全のための情報を提供するシス

テムで，運転監視と保全の合理化を実現した。

表1にZ形コントロールセンタの一般仕様を示す。

3. EMC-Z 

3. 1 コンパクト化と表示設定機能向上

(1) コンパクト化

EMC-Zは，操作表示部と本体，伝送インタフェースが

別々であった従来のEMC-Vに対し，新開発の伝送プロセ

ッサと高密度実装，キー操作入力設定，液晶画面による集中

表示によって，大幅なコンパクト化（体積比60％減）を実現

した（図 2)。

(2) 表示・設定の機能向上

図2に示すようにバックライト付き液晶画面を採用し，表

示内容を充実するとともに，メニュー選択によるスイッチ操

作で設定・確認を容易にした。表2にEMC-Zの機能仕様

を示す。

表 1.Z形コントロールセンタの一般仕様

目 仕 様

適用規格 JEM, JIS, IEC 

適用箱体保護構造 標準IP20, 防じん（眼）IP41,屋外形IPW33

絶緑電圧 AC 660V 

定格最大屯流 AC 4,000A 

定格短時間屯流 標準50kA0.5秒，最大75kA1.0秒

耐這圧 AC 2,500V 

適用最大容批 霊源ブレーカ2,000A, モータスタータ300kW(440V) 

引出可能容枇 90k W 380V -440V, 45k W 200V -220V 

外形寸法(mm)
630 X 550 X 2,300 

WXDXH 
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図 2. EMC-Z形マルチコントローラ

3. 2 シーケンス機能搭載

従米は，ューザ仕様に対応して補助リレー，タイマの接点

を接続してユニットシーケンス回路を構成していたが， EM

c-zではプログラマブルシーケンス機能を内蔵し，内部接

点をプログラムによって自由に組み合わせて回路を構成する

ことができる。これにより，仕様変更への柔軟な対応，設計

手配の省力化，ユニット内配線の削減及び試験の自動化等を

実現した。

運転履歴データメモリ機能

EMC-Zは，運転股歴情報を記l意することでいつでも液晶

表示することができ，また，その内容を上位システムに伝送

することを可能とした。これによって述転管理が容易になり，

設備部品の点検，部品の交換など保守を効率良く計画的に行

え，事故を未然に防止することができる。さらに，設備の臭

常時は故障要因が表示されるため，原因究明の迅速化と停止

時間の縮小化を実現できる。運転屈歴情報の内容を表3に示

す。

3.3 

(1) 伝送プロセッサ

三蕊コントロールセンタはCDL形信号伝送装置によって

配屯分野におけるネットワーク化を実現し，工事特の削減，

システム化に貢献してきた。今担],z形コント
ロールセンタでは新たに伝送プロセッサを開発し， EMC-Z

内に内蔵することで小型化・高機能化を実現した。主な伝送

データとしては①運転状態・計測値情報，②運転履歴情報，

③設定値情報などであり，情報凰の拡大，計測精度の向上を

工期の短縮，

実現した。

(2) 伝送親局

は，

3.4 CDL-Z形信号伝送装置

MS-AZ形CDL伝送親局（以下“MS-AZ"という。）は，

三蕊汎用シーケンサMELSEC（以下“MELSEC"という。）

に装着される。 EMC-Z,その他の端末局からの伝送データ

MS-AZのバッファメモリに収納される。このため，

ユーザは必要なデータのみを取り出せる。これにより，

上位システムに MELSECNET等を介して伝送運転・

保守管理の近代化が可能となった（詳細は 4章）。

(3) オプション伝送機能

88(226) 三菱虚機技報・ Vol.69・ No.2 ・ 1995 



表 2. EMC-Zの機能仕様

計 剋悼云斗犬岳陸IW窄Ii 正転，逆転，遠方，直接， NFB-ON,NFBートリップ，CPU正常

運転屯流 0 -1,270% (8ビット）

測 漏洩屯流 0 -1,270mA (8ビット）

故 故閤要因 OC, OCI, UC, GF, PF, INT 

防• 9- トリップ虚流 0 -1,270％又は 0-l,270rnA (8ピット）

設定屯流 40-110% 

MCT定格 16種類

過虚流プレアラーム動作屯流 OFF, 50-115% 

過雷流動作時間 OFF, 1 -64s 

将熱特性 コールド，ホット

過虚流始動時ロック時澗 0 -63s 

地絡感度屯流 OFF, 30-1,000mA (6種類）

t輯各動作時間 0.1s, 0.3s, 0.8s 

設 過屯流瞬時動作屯流 OFF, 50-900% 

過屯流瞬時動作時間 0.2-9.0s 
疋已ぺ 不足虚流動作屯流 OFF, 30-80% 

イサ且沿：i流囮Jイ乍I関；Itil 1 -9 s 

欠相動作不平衡率 OFF, 40%, 60% 

瞬倅再始動補fi団時間 OFF, 0.5-3.0s 

瞬1が再始動時限 0 -63s 

シーケンス回路番号 0-FF 

伝送局番 0 ~40H 

孫局設定 0 ~ 3 1 

一斉同報グループ番号 0 ~ 7 

表 3.運転履歴情報

運転時間 0 -327,670h 

」l刊i云rm,牙JIりl婆父 0 -327,670阿

逆転開閉回数 o -327,6701ITI 
トリップ[iil数 0 -255阿（瞬倅は合まない）

平均屯流 0 -1,270% (8ビット）

最大屯流 0 -1,270% (8ビット）
述
最小屯流 0 -1,270% (8ビット）
転
過氾流トリップ回数 0 ~15|hl 

股

歴
欠相トリップ凹数 0 -15[五l

地絡トリップ回数 0 ~151iIl 

過虚流瞬時トリップlEI数 0 ~15回

不足屯流トリップ阿数 0 ~ 1 5 1 hl 

外部要因トリップ回数 0 ~15回

瞬停再始動回数 0 ~15liil 

EMCエラーコード 0 -15 

今旧の伝送システムでは更に，使いやすさ，拡張性を追求

するために下記の伝送機能を実現した。

(a) シーケンサ及び伝送親局がなく， EMC-Zと機側操作

盤内の端末局とで直接交信ができる小規模プラント用

のシステム

(b) 一斉同報による一斉始動／停止，及びグループ始動／

停止

(c) 親局・伝送バスの二重化，バスのループ化による伝送

の冗長化

(4) 伝送波形シミュレータ

CDL伝送の儒頼性確保のためには，様々なネットワーク

P
-
N
-
s
 

実態配線図

→ ・ • 

~ 

『員・疇

図 3.伝送シミュレーション

形態での実機評価を行う必要がある。しかし，実プラントに

おける機器の配骰や配線の形態は様々で，実機を使っての試

験ではすべてを網羅できない。そこで，計邸機上に伝送信号

のシミュレータを新たに構築し，シミュレーションによる実

機での伝送試験を補完することで，効率的な伝送信頼性確認

を実現した。

シミュレーション例を図3に示し，また，伝送ネットワー

ク全体システムを図4に示す。

Z型コントロールセンタ・石川・金藤・森。水日・樋熊 89 (227) 
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4. コントロールセンタモニタリングシステム

4. 1 

生産設備の安定稼働には，設備の保守・点検が重要である。

近年，保守要員の確保難もあり，省人化と作業の効率化への

関心や要望が高まってきている。この背穀を踏まえ，電気設

備の保守業務支援ツールとして最適なモニタリング装置CD

L MASTERを製品化した（図4)。

システム構成

コントロールセンタに収納された子局EMC-ZとMELS

ECとは， CDL伝送で接続される。 MELSECとCDLMA

STER間は MELSECNETによって接続さ几電気室か

ら離れた保全室のような場所においてモニタが可能となる。

4.2 モニタリング用ソフトウェア

MELSECに収集された各種データは，項目ごとに分類し

て格納する。 CDLMASTERは，データを MELSECNE

Tを介して読み， CRT画面に表示する。 CRT表示は機能

ごとに分類し，保全業務に利用しやすいように構成してある。

主な機能を表4に示す。最大512台の負荷を管理でき，故障

発生時の替報表示，運転実績データの表示等を実現した。ま

た，操作はファンクションメニューとウィンドウメニューを

併用し，使いやすい操作性を実現した。

保守・点検の効率化

CDL MASTERでは，電気設備の運転状況の常時監視，

運転履歴情報の自動収集により，

4.3 

‘.~‘.~‘.~ 
a

b

c

 

（

（

（

 

巡視点検業務の効率化

運転履歴データに基づく効率的な定期点検の実施

設備の傾向管理による異常の早期発見と異常時の迅速

な処罹

(d) 設備データの一括管理

などプラントの安定稼働と保守・点検業務の効率化が実現で

き，さらに，予防保全から予知保全へのステップアップが可

能となる。このように高機能化したEMC-Z,CDL伝送，

シーケンサネットワークを利用することにより，電気設備

個々のデータ収集・管理はEMC-Zで分散して処理し，電

気設備データの集中管理はCDLMASTERで行うといっ

た情報の機能階層化が可能で，顧客のニーズに合った電気設

備データの管理が実現できる。

5. 高収納構造設計

前後面同一段積み構造

コントロールセンタの水平母線室スペースを従米の400m

mから 300mm（母線電流1,200A以下）にし， 200mmユニ

ットが最大18ユニット／面収納できる構造とした（従米は

17ユニット収納）。

(2) 要索機器のコンパクト化・複合化・ワイドレンジ化

従米のユニットにおける機器配箇は，図5に示すように主

回路配線のための占有スペースが多く機器収納効率が低いた

め， Z形コントロールセンタではユニットに最適な要索機器

(1) 
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表 4. CDL MASTER機能一覧

項 目 機能概要

状態表示
負荷の運転状態・計測値

負荷電流のプレアラーム

運転履歴
累積運転時間・コンタクタ開閉回数・故障回数

負荷電流の最大•最小•平均値

EMC-Z保護機能設定値

EMC設定表 整定虚流・過負荷・過電流瞬時・不足電流・地絡・欠相・

瞬停再始動設定値

運転状態・故障要因
画 負荷屯流・漏洩霊流・トリップ電流
面 個別負荷状態表示
表 運転履歴・ EMC-Z保護機能設定値
二A< MCT定格 •CDL伝送局番

悶故障負荷リスト 故障発生中の負荷を一院表示

リアルタイムトレンド

ロードレコードグラフ 全負荷の 2分間の負荷危流を表示

停止中はデータサンプリングを中止

ヒストリカルトレンド

トレンドグラフ
データ収集点数： 8点

収集データ選択：負荷電流／漏洩電流

データ記録期間： 1日～ 4か月

アラームポックス 最新の故障発生負荷を全画面にメッセージ表示

運転状況リスト 全負荷の運転状況・運転実績

印 EMC-Z保護リレー設定表 全負荷のEMC-Z保護機能設定値 •MCT定格 •CDL伝送設定

刷 故障記録リスト 負荷の故障発生記録

機 H報リスト 全負荷の負荷電流を毎時収集し，作表
ムHヒヒ

全負荷の負荷電流・漏洩電流・運転時間を 1回／日収集し，作表
月報リスト

データ収梨時刻の指定可能

配線用遮断器

電流センサ 断器ユニット

ミ
変流器

(a) 従来形ユニット

図 5.

開発を実施した（図6)。

操作用変圧器を薄形構造として電磁開閉器裏面に配置し，

さらに，電流センサと零相変流器を一体化した。また従来，

表示部•本1本部・伝送部が別々であったマルチコントローラ

を一体化したことで，ュニットの実装効率を向上させ配線作

業も容易になった。電流センサは設定スイッチの切り換えに

よって測定電流域を変更できるワイドレンジ形で，負荷容量

の変更はバンド輻の中で容易に対応できる。

6. 製造合理化

6. 1 ユニット組立て一貫生産ラインの構築

Z型コントロールセンタ・石川・金藤・森・水日・樋熊

閉器ユニット

(b) z形コントロールセンタユニット

ユニット構造比較

Z形コントロールセンタのユニット構造を図5に示す。従

米ユニットとは異なり電磁開閉器以外の主回路機器がすべて

配線用遮断器側に集中配置され，ュニットベースを 2分割す

ることで主回路機器で構成する遮断器ユニットと制御回路機

器で構成する開閉器ユニットに分割できる。さらに，表示操

作機器で構成されるデバイスパネル部分（又はEMC-Z)を

合わせた三つのサブユニットに分割される構造とし，部分組

立てをすることで図7に示すタクト生産によるユニット一貫

生産ラインを構築した。

6.2 EMC-Zシーケンスソフトウェアの

CAD/CAMシステム

91 (229) 
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図8. EMC-Zシーケンスソフトウェア (S/W)のCAD/CAMシステム

Z形コントロールセンタに搭載する EMC-Zのソフトウ

ェア生産支援CAD/CAMシステムを図8に示す。

このシステムは， EMC-Zの設定表作成，ラダー合成， M

ELSECのシーケンスフォーマット変換，各種図面の出力機

能を持つCADシステムと， EMC-Zのシーケンスソフトウ

ェア，設定値情報を直接実機のメモリ (ROM)に書き込むC

AMシステムとで構成されている。工場内には構内 LAN

が設置され，エンジニアリングワークステーション (EWS)

やパソコンなどがLANによって接続されており，設計だ

けでなく製造においても，

一元化を実現した。

7. 

これらのデータが利用され情報の

む す び

プラント連用の高度化に伴い，コントロールセンタはます

ます高度なシステム化力巧Jミめられるとともに，負荷制御・保

護方式の革新による高機能な次世代製品の要求が高まるもの

と予想される。今後，更なる要索間発・製品間発を行ってい

く予定である。
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1。まえがき

近年の情報システム技術の進展には目を兄張るものがある。

現在，エレベータの設計にはCADを始めとした様々な設計

支援システム (1)が用いられているが，今後，更にエレベータ

の設計効率や品質の向上と期間の短縮を図るには，新しい情

報システム技術を用いて設計支援システムを再構築する必要

がある。

従来の設計支援システムは，製図や手配I帳票作成といった

設計の部分部分を支援するものであった。しかし今後のシス

テムは，設計検討など設計の上流から製図や手記帳票作成な

ど下流までを，統合的に支援するものでなくてはならない。

このほど，このようなエレベータの統合設計支~システム

構築に向け，そのパイロットシステムとして“三菱乗用エレ

ベータアクセルAI” の平而光天井の構造検討からその製図

までを支援するシステムを開発・実用化した。その開発のね

らいとシステムの概要を紹介する。

2. プロダクトモデルによる

統合設計支援システムの構築

プロダクトモデルとは，製品の形状のみならず，その属性

情報をコンピュータで扱えるようにしたものである。近年こ

のプロダクトモデルにより，製品の設計から製造までを統合

的に支援するシステムの研究や開発(2)が広く行われるように

なっている。エレベータの設計支援システムにもこのプロダ

クトモデルの考え方を取り入れ，エレベータの設計を統合的

に支援するシステムを構築しようと考えている。

2. 1 エレベータの設計

エレベータは同じ製品でも，納めるビル構成

や顧客の要求によって仕様が巽なってくる。そ

のためエレベータは，下記のように製品ごとの

開発設計と受注ごとの受注工事設計とで設計さ

れている。

(1) 開発設計

開発設計では，図 1に示すように製品仕様を

満たす標準図面や基準壺料が作成される。この

標準図面は，エレベータを納めるビルの構成や

顧客の要求が受注ごとに逮っても，図而の選定

やそのパラメータの設定によって，それに適し

た製品が製作できるようにした図面である。ま

設

製品

た悲準査料は，仕様ごとに選定すべき標準図面の番号や設定

すべきパラメータの値を示したものである。なお，仕様によ

っては標準図而は作成しないで，その設計手順だけを基準査

料に示す場合もある。

(2) 受注工事設計

受注ごとの仕様を“工事ごと（徊）仕様”という。受注工事

設計では，まず基準査料を参照して，工事毎仕様に対応する

標準図面の選定とそのパラメータの設定が行われ，その閻面

番号とパラメータの値を記載する品目表という手配帳票が作

成される。また，標準図面に含まれない仕様については，基

準賓料に示された設計手順に沿って，設計-者がその仕様を満

たすよう標準図面を修正して“工事毎図面”を作成する。エ

レベータはこの工事毎図面，及び品目表に記載された番号の

標準図而とそのパラメータの値とによって製作される。

2. 2 プロダクトモデルシステム

前述のエレベータの設計をオブジェクト指向的にとらえる

と，その開発設計はエレベータの製品クラスライブラリの作

成であり，受注工事設計はそのクラスライブラリを使ったイ

ンスタンシェーションである。

このようにみると，エレベータの受注工事設計を統合的に

支援するシステムは，下記のようなオブジェクト指向プロダ

クトモデルシステムが適している。

(1) オブジェクト指向プロダクトモデルシステム

このシステムは，図2に示すようにエレベータの構成や機

器を設計手順も含めて，オブジェクト指向モデリングしたプ

ロダクトモデルを中核に構成する。このプロダクトモデルに

工事徊仕様を与え，インスタンスすなわち“工事節モデル”

開発設計 受注工事設計

基準頁科U)1F以 I II I I I 

I 
検討図面 標準図面，
検討資料 （パラメータ） 検訳資料 品目表，

基準資料 工事毎図面

（仕様・標準図面）

図1. エレベータの設計

＊三菱屯機（K札稲沢製作所＊＊同本社＊＊＊三蕊屯機メカトロニクスソフトウエア（掬 93 (231) 



を生成する。設計者はこの工事毎モデルを評価して，工事毎

仕様のうち実現されていないものがあれば，それ力外蕩蘭たされ

るようモデルを修正する。仕様力瑠蘭たされた工事毎モデルが

出来上がれば，このモデルから工事毎図面や品目表を自動作

成する。

このようなプロダクトモデルシステムは，次のような効果

を発揮するものと考える。

(a) コンピュータという仕組みを活用することで，従来の
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品目表，工事毎圏面

図2. プロダクトモデルシステム

標準図面に比べ広範圃の標準化が可能である。

(b) プロダクトモデルに含まれていない仕様が要求された

場合は，検討や評価がしやすいモデルを修正することでそ

れを満たす設計ができる。

(c) 修正したモデルから，図面や手記恨票が自動的に作成

できる。

(2) プラットホーム選定

前述のプロダクトモデルシステム構築には，プラットホー

ムが必要である。三次元CADシステムをカ

スタマイズしてそのプラットホームとする

ことも考えられるが，そのカスタマイズに

は相当の開発が伴う。そこで，下記の特長

を持った米国ICADオl：の知識ベースエンジ

ニアリングシステム IMPAKTを導入して，

そのプラットホームとすることにした。

この IMPAKTは，三次元形状プロダク

トのオブジェクト指向モデリングを可能に

するもので，属性操作がLISPベースの宣言

型言語IDL(IMP AKT Design Language) 

で記述できる。

(3) パイロットシステムの開発

プロダクトモデルシステムは，従米のシ

ステムの概念を大きく変えるものである。

そこで，まず仕様によって構造が大きく変

--l I 

格子目地形（六分割） 格子目地形（九分割）

アクリルブロック形 アートブロック形

図 3.平面光天井
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化する平面光天井の設計を対象としたパイロットシステムを

開発し，実用化することにした。

3. エレベータの天井とその設計

プロダクトモデルシステムのパイロットシステムが対象と

3. 1 

したエレベータの天井とその設計について述べる。

平面光天井

エレベータの天井は，エレベータのデザインにおいて大き

な役割を担っている。エレベータのかご室の雰囲気は，天井

救出口蓋

天
蓋

振れ止め
取付金具

天蓋板右

二＼蛍光灯

吊り棒

り 戸＼

こ

乞
ヴー継ぎ板

間ロ
天井目地

図4.平面光天井格子目地形の構造
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の意匠によって決まるといっても過言ではない。当社は，オ

ータ開紅こレベータ“アクセルAI"の天井として図3に示すよ

うな平面光天井シリーズを発売し，好評を得ている。

(1) 平面光天井のデザイン・機能

この平面光天井シリーズは，ビルのデザインや顧客の好み

に合わせられるように，格子目地形，アクリルブロック形，

アートブロック形など数種類の基本形を備えている。いずれ

の形の天井も，かご室が快適な雰囲気となることをねらった

ものである。また，エレベータの天井は，デザインとしての

役割のほか，エレベータとしての機能を幾つか備えている。

ちなみに天井は，かご室を構成する上部強度メンバであるの

はむろんのこと，その中にはかご室の換気を行う換気扇や万

ーに備えた救出日など力哨とけられている。

(2) 平面光天井の構造

前述のようなデザインと機能を持った平面光天井は，乗客

の目にふれるつ（吊）り天井部分と，かご室の強度を支える

とともに上部に救出口や換気扇，下部に批光灯や非常灯など

を取り付けた天がい（蓋）部分とに分けられる。図 4は格子

目地形天井の部材構成を示す。天蓋部分の部材構成は図に示

すように，剛性を確保するための三つのパネルからなる天蓋

板と，それらの四周に配置された四つの側板で構成される。

また，天蓋部分の下方に配置された吊り天井部分は，天蓋部

分の四周の側板に格子状に配置された複数の天井目地で構成

され，天井目地の上には化粧パネル（図示せず）が附かれる

ようになっている。

3. 2 平面光天井の設計

前述のような構造の平面光天井は，仕様によって構造が大

きく変わる。したがって，標準図面をあらかじめ作成して，

その選定やパラメータの設定で設計するのは難しい。そこで

従米は，受注ごとに構造検討を行い，工事毎図面を作成して

設計をしていた。

平面光天井の仕様と構造

間ロ・奥行きによる構造の変化

平面光天井はオーダ形エレベータ用の天

井である。オーダ形エレベータは受注ごと

にかご室の間ロ・奥行きが異なり，それに

伴って，天井の間日・奥行きも違ってくる。

平面光天井は構造が複雑なため，その間

ロ・奥行きが変わると，構造そのものから

部材の形状や数，部品の種類まで変わって

くる。

IMPAKT 
構造検討

部材・部品
レイアウト，
部材寸法・数，
部品種類・数，
組立溶接穴位置設計．

MELCAD 
自動製図

様式図面選定，
部材・部品数記入，
寸法記入．

／ ＼ 

□三

(a) 

(b) オプションによる構造の変化

オプションとしてオーエレベータには，

図 5. システムの機能

トアナウンスやファン速度調節機能が付加

されることがある。それらが付加されると，

天井にはオートアナウンス用のスピーカや

ファン速度調節器を取り付ける必要がある。
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これらが取り付くと光天井の構造は変化する。

(2) 受注ごとの構造検討と工事鉦図面の作成

このように，仕様によって構造が大きく変化する平面光天

井は，開発設計においてすべてにつき標準図面を作成するの

は難しい。そこで従米は図 5に示すように，仕様によって変

化しない部材や部品については標準図面を作成しておき，変

化する構造や部材については受注ごとに当社製の機械構造設

計CAD,MELCADを用いて構造設計を行っていた。こ

の構造設計では，まず設計者が工事毎仕様を見て MELCA

Dで構造検討図面を作成する。次に設計者はこの検討図面を

参照して，基本構造だけを図面にした様式図面から検討図面

に合ったものを選定し，それに部材の寸法や部材・部品間の

寸法を記入して工事毎図面を作成していた。

4. エレベータの天井設計支援システム

エレベータの受注工事設計を統合的に支援するシステムの

パイロットシステムとして，前述のような平面光天井の設計

を支援する下記のようなシステムを開発・実用化した。

4. 1 システムの機能

図5に示すように，このシステムは平面光天井の受注工事

設計における構造検討と工事毎図面の作成を支援するもので

ある。

(1) 構造検討の自動化・対話化

今旧プロダクトモデルシステムのプラットホームとして蒻

(TCP-IP) 

図6.ハードウェアの構成

入した IMPAKTの上に，格子目地形，アクリルブロック

形，アートブロック形の三種の平面光天井プロダクトモデル

を作成して構造検討を自動化・対話化した。システムは設計

者が天井の間ロ・奥行き，各種オプションの有無など工事節

仕様を入力すると，その仕様の天井に必要な部品・部材の選

定，それらのレイアウト，部材寸法の計算糾立溶接穴の位

置設計などを行い，工事ごとの天井モデルを生成する。設計

者はこのモデルを IMPAKTのブラウザでチェックし，エ

事紆1士様を満たしてないところや，構造的に問題があるとこ

ろを修正する。

(2) 工事毎図面の自動作成

IMPAKTで生成された工事ごとの平面光天井モデルか

ら，その構造に対応した様式図面を選定し，それに必要な部

材・部品の数鯖やそれらの組立寸法を記入して工事毎図面を

作成する。

4. 2 システムの構成

前述の機能を実現するため，システムのハードウェアとソ

フトウェアは下記のように構成した。

(1) ハードウェアの構成

図6に示すようにハードウェアは， IMPAKTを実装し

たワークステーションを，各種MELCADサブシステムを

接続している UNIXTCP-IPのプロトコルのネットワーク

に接続して構成した。

(2) ソフトウェアの構成

ソフトウェアは図7に示すように， UNIXをシステム全

体のプラットホームとし，その上にIMPAKTとMELCA

Dを載せて下記のように構成した。

(a) IMPAKT 

IMPAKTをプラットホームとしたソフトウェアは，

①工事毎モデル生成に必要な仕様入カプログラム，②平

面光天井をオブジェクト指向モデリング

---:起動ー：データフロー 〇：ユーザ対話 □：一時 €ぅ：保存
ファイル ファイル

した天井プロダクトモデル，③そのプロ

ダクトモデルで生成された工事毎モデル

から工事毎図面作成に必要な情報を抽出

する寸法計罪プログラム，④工事毎モデ

ルを三平面に投影して検討図面を作成す

る情報を作成する検討図面出カプログラ

,--------------------------------------------------------------------------
I ! UNIX (TCP-IP) 

I I 

I 「----------------・ 二 図面情報「M:L：ロ
l 

I'• 

-／三／ロロ4 ...., 

; ［―:― i口〖＼口！「 I

□三ロロ門
図7. ソフトウェアの構成
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ムから成る。また，この寸法計舞プログ

ラムと検討図面出カプログラムの出力は，

一次ファイルを経由して MELCADに転

送するようにした。

(b) MELCADのソフトウェア

MELCADには IMPAKTから転送さ

れた情報に基づき，様式図而を MELCA

D図面サーバから読み込んで工事毎図而

を作成するプログラムと，工事・毎モデル

を三平面に投影した検討図面を作成する
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図B.平面光天井モデルの楕成

プログラムが設けられている。

(c) UNIXのソフトウェア

メニューは構造検討から工事鉗図面作成まで，ューザが

必要とする支援機能をメニューから選ぶものである。これ

はIMPAKTやMELCADの起動を必要とすることから，

UNIXを直接プラットホームとして作成した。

4.3 平面光天井プロダクトモデル

天井プロダクトモデルは，図 3に示した三つの形の平面光

天井をオブジェクト指向モデリングした。

(1) モデルの構成

図8に格子目地形のモデルの構成を示す。モデルは平面光

天井を自然に把握ができるように三層構成とした。最下層の

天蓋板や救出日補強材などの部品・部材は，複数の平面光天

井モデルの間で流用を図るために，それ自身では他の部品・

部材との関係は扱わないようにした。したがって，部材・部

品の相互の関係属性は，すべて天蓋，吊り天井及び最上位の

天井で扱った。

(2) 部材・部品モデル

平面光天井モデルの開発は，格子目地形のものから始めた。

図9にその天蓋板右やダクトなど部品・部材を示す。これら

の部品・部材は，格子目地形のモデルに引き続き開発したア

クリルブロック形，アートブロック形のモデルで流用を図っ

t:-. ~o 

(3) モデルの記述

モデルは，図 Bに示した部材・部品やサプアセンブリを

各々一つのオブジェクトとして， IDLで記述して作成した。

図10に天薯板左のオブジェクトの記述の一部を示す。この

オブジェクトは，外部からその輻や高さが与えられると，図

に示された形状の天蓋板左を生成するものである。また，フ

ァンの取付け穴もこのオブジェクトの属性の一つで，その大

きさや位四がIDLで記述してある。 IDLは宣言形言語であ

るため，その記述は仕様書を書くような記述になっている。

4.4 ユーザインタフェース

このシステムは，平而光天井を設計しようとするユーザを，

下記のようなインタフェースで支援する。

(1) メニュー圃雁

□....苧:＃＜＊吾 13812>

丁戸
麟
廻…

-芦1-二~-、-c v,-
-フ-ァ-～ン.. 右. 

亡I，9Cり9.¥ | 
図9．平面光天井の部品・部材モデル

図10.モデルの記述

構造検討や工事図而作成，検討図面作成など，システムが

持つ支援機能の選択と，設計しようとする平面光天井の形の

入力を行うものである。図11にこのメニュー画面を示す。

(2) 構造検討画面

図12は構造検討画面である。その右側は，構造検討に必

要な平面光天井の間ロ・奥行きやかごのドアの形名など，エ

事仕様をユーザが入力する部分である。仕様のうち幾つかの

中から選ぶものはプルダウンメニューとし，通常値が変わら

ないものはデフォルト値か設定してある。その左側は構造検

討結果部分である。システムは，工事仕様に沿った天井の構

造検討が完了すると，ここに工事ごとの天井モデルを表示す

る。ユーザはこの画面を見て，必要に応じてモデルを修正す

る。

今回聞発した天井プロダクトモデルでは，天井面積が小さ

くなると批光灯が救出l二Iに干渉する場合もあるので，その修

正が可能なようにしてある。工事鉗天井モデルに間題がない

場合，又はモデルの修正が完了した場合には，メニュー皿而

に戻る。そこでユーザは，工事師図面作成や，必要ならば検

オブジェクト指向モデリングによるエレベータ天）い設計支援システム・ r|iI笛］・中村・山宮・田中・久木田 97(235) 
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図11. メニュー画面
図12.構造検討画面

討図面作成メニューを選んで，

(3) MELCAD画面

図12は構造検討の結果に基づき MELCADで作成された

格子目地形の工事毎図面である。ユーザはこの図面を MEL

CADの画面上，又はプロットしてチェックを行い出図する。

また，非常に特殊な仕様の場合には，メニューを選んで検討

図面を作成し，それを MELCADで修正して，その特殊な

仕様を満たす天井を設計することもできる。

4.5 開発体制・手順

製品設計に密着したこの種のシステムは，情報システム開

発者，いわゆるシステム屋と製品設計者との間の溝をなくさ

ないと成功しない。そこでこの開発においては，設計者が作

成した平面光天井の設計手順書に碁づき，設計者とシステム

屋でプロトタイピングを繰り返し，両者の溝を取り除いてシ

ステムの開発を推進した。また，システムの運用に必要なド

キュメントは，その管理力吼侑実になされるよう図10に示す

ように極カソースプログラムのコメントとして作成した。

それらを実行させる。

4.6 開発の成果

このシステムは，開発完了後，実際の平面光天井の設計に

適用され，下記のような効果を上げている。また，このパイ

ロットシステムが効果を上げているということは，エレベー

タの設計を統合的に支援するシステムとしてオブジェクト指

向プロダクトモデルシステムが適している一つのあかし

（証）である。その証を得たこともこの開発の大きな成果で

ある。

(1) 平面光天井設骨憫寺間の大輻削減・期間短縮

標準仕様範囲の天井設計では， 70-80％の設計時間

削減ができた。

準標準範囲（標準仕様範圃外であるが，基本構造は標

準仕様のものと同じ。）の天井設計では， 50-60％の設計

時間削減ができた。

(2) 設計品質の向上

従米，この天井の設計は，設計者によって設計品質にばら

つきがあった。システム適用後は，天井プロダクトモデルに

(a) 

(b) 

図13.MELCAD画面

ベテランの設計者の設計手順が盛り込まれているので，

品質は高いところで均ー化された。

(1) 

(2) 
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5. む す び

この開発によって，エレベータの設計支援にはオブジェク

ト指向プロダクトモデルシステムが適していると判断できる

ようになった。今後は，天井からさらにエレベータ全体に向

かって，かご全体，エレベータ機械システム全体と，その適

用を拡大していきたい。そのためには，設計者だけでプロダ

クトモデリングを可能にするようなツールも必要であろう。

まだ課題は多いが，読者諸氏のご指導を仰ぎながら，エレベ

ータトータルプロダクトモデルシステムの構築に向けまい

（邁）進する所存である。
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4ビット イ 34560M6-XXX 
中島豊勝＊ 大内収一郎＊＊ 牧野裕太＊＊＊ 早岡 洋＊ 吉本輝紀＊

1。まえがき

バッテリ駆動の携帯用機器は小型化。軽賊化の方向に発展

してきた。これに伴って，搭載されるバッテリ本数も削減さ

れ， より低電圧で動作するマイコン，より低消費電力化され

たマイコンカ望まれている。特に，超小型の携幣用機器では

電池1本で動作させる場合もあり， 1.2V以下の低電圧領域

で動作するマイコンが必要になる。このようなシステム側の

要求にこたえるため， M34210 M 2-XXX GPとM34211M

4-XXX GPを既に開発・量産化している。このマイコンは，

720シリーズの 4ビット CPUをコアとして， l.l-3.6V時

に最大50kHzで動作する低電圧動作マイコンである。

今回，携帯用機器の更なる小型化。軽量化に加え，高機能

化・高性能化の要求にこたえるため， 4500シリーズの 4ビ

ット CPUをコアとした超低電圧動作マイコンM34560M

6-XXX FFを開発した。このマイコンは， 0.9-3.6V時に最

大SOkHz, 1.1-3.6 V時に最大1MHzの動作を可能にし，

大幅な性能向上を達成した。機能的には， 4500シリーズの

M 34540 M 8-XXX FFを母1本に，マスク ROM, RAM, 

タイマ，シリアルI/0などを 1チップに集積したものであ

る。図 1にM34560M6-XXXFFのチップ写真，図 2にブ

ロックレイアウト図を示す。また，従来製品からの位置づけ

を図3に示す。

2。 開発のポイント

これまでマイコンを含む半導体製品は，高機能化・高性能

化の方向に発展してきた。この二つの目的は，より微細化さ

れたプロセスを用いることによって，ある程度は解決するこ

図1.M34560M6-XXXFPチップ写真

とができた。ところが，近年，携帯機器用品に多数の半導体

が使用されるようになり，高機能化・高性能化に加え低電圧

化・低消費屯力化の要求が強くなってきている。

低電圧化と低消費電力化は比例関係にあるが（電源電流は

電源電圧に比例するため，低電圧化すると自動的に低消費電

力化される。），低電圧化と高性能化（スピードアップ）は比

例しない。低電圧化すれば性能は落ち，性能を重視すれば低

電圧化できない。

M 34560 M 6-XXX FPの開発に当たり，このような相反

する目標を解決するために，新たに検討した技術ポイントを

以下に示す。

2. 1 専用プロセスの開発

0.9 -3.6 V時に最大50kHz, 1.1 -3.6 V時に最大 1

MHzの低電圧高速動作を実現するために，専用のプロセス

を開発した。このプロセスは， 1.0μm高性能シリコンゲー
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タイマ
ほか

ポート制御
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図3.低電圧マイコンの技術トレンド
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トCMOSプロセスを母体として；超低心圧領域での性能を

向上させるためにトランジスタのしきい値を大輻に小さくし

た。ただし，単純にしきい値を小さくしたのではトランジス

タのオフ時のサブスレショルド軍流か増加し，その結果，マ

イコンの屯源屯流力咽i加してしまう。今厠は，このサブスレ

ショルド霞流の増加を抑えるため，ゲート酸化膜の薄膜化を

行った。この結果，単純にしきい値を下げた場合に比餃し，

約 1/5に霞流を低減することができた。また， トランジス

タの駆動能力に関しては， 0.9V時に約5倍の性能を得るこ

とができた。

図4に従来プロセスと比較した結果を示す。これは， N

チャネルトランジスタのゲートとドレインを短絡し，ゲート

ーソース間屯圧に対するソースードレイン間遁流を比較した

ものである。

2.2 内部電源直接駆動

従米製品に引き続き，昇圧回路を用いずに電源端子に加え

られる電圧で，内部回路を直接駆動する方式を採用した。こ

れによって昇圧するための専用端子が不要になり，端子数を

節約することができる。また，外付けの昇圧用コンデンサも

不要であり，周辺部品点数を削減することができた。図5に

霞源駆動方式の比較を示す。

2. 3 発振回路

発振回路が動作しない限りシステムクロックが発生しない

ため，発振団路は，他の回路より多くの低電圧動作マージン

20 

F 18 

痣 1.6「
喜1.4

低電圧プロセス

G 12 
ぷ

r< 1 0 
←99ミ08
If¥ 0 6 
.L 

-f5 0 4 
z 02 

00 06 08 1 0 12 14 1.6 

ゲートーソース間電庄 (V)

図4.超低電圧マイコン用プロセスと従来プロセスの比較

を持つ必要がある。しかし，発振回路力唖））作を開始するとき，

発振バッファは慮源屯圧の約1/2にバイアスされた状態に

なるため，虚源屯圧＞ （Vtp(Pチャネルトランジスタのしき

い値の絶対値） ＋ vtn (Nチャネルトランジスタのしきい値

の絶対値））の条件でしか動作できない。したがって，発振

回路の最低動作屯圧は (Vtp+ Vin)以下にはならず，他の論
理回路より動作可能電圧が高くなってしまう。

今厠は発振旧路の動作マージンを上げるために，通常の

Nチャネルトランジスタよりも更にしきい値の低い，低し

きい値Nチャネルトランジスタを採用した。この結果，確

実に他の旧路ブロックより低屯圧で動作させることが可能に

なった。

2.4 評価・解析技術

試作品か期待どおりに出米上がっていることを確認するた

めに，訊葎を実施する。計叶面結果か期待値と展なる場合は，

その原因を解析する必要がある。一般的にはEBテスタ（電

子ビームテスタ）を用いて不具合を特定するのが効率的であ

るが，このマイコンのように0.9Vを保証する場合は，主に

評価・解析する領域が0.9V以下になり， EBテスタで電位

の差を判別するのが困難になる。

M 34560 M 6-XXX FPでは， LSIテスタを用いた不良解

析（入カベクタとそれに対応する出力結果から，不具合部分

を予測する。）が主体になると考え，マイコンとテストヘッ

ド間のマッチングを考應して，マイコンの出カバッファを設

計した。特に超低電圧時のマッチングに重点を箇くことでテ

スタでの不良解朴斤を容易に実施することができた。

2. 5 量産テスト技術

量産テスト方？去を決定するに当たって前提としたのは，通

常の軍圧保証品と同じインハウステスタを用いてテストする

ことである。これは，マイコンのコスト面からも重要なポイ

ントであった。これを実現するために，批産用テスタの精度

に関して，スペックレベルだけではなく実力値のばらつきを

定期的に調査してデータを収集した。そして，このデータに

基づき，マイコンに持たせるべきマージンを決定した。マイ

コンの実力がテスタの誤差を吸収できない部分に関しては，

前項で述べたように不良f州升を行い，改訂を実施した。

また，一部のテスト項目に関しては，内

昇圧回路内蔵のマイコン M34560M6-XXXFP 蔵の ROMにテストベクタを記述しテスタ

の機能を補助することで，テスト精度を高

めるように工夫した。現在は，屈産での安

定性に関する評価も完了しており，低屯圧

マイコン用の鼠産テスト技術を確立するこ

とができた。
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図5.電源駆動方式の比較
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2. 6 信頼性評価技術

M 34560 M 6-xxx FPは，低電圧化・高

速化・低消骰屯力化を実現するために，専

用のプロセスを開発した。このプロセスの
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特長は，低電圧時の性能を上げるためにトランジスタのしき

い値を下げ，消費電力を低減するためにゲート酸化膜厚の薄

膜化を行っていることである。しかし，これらのプロセス変

更によって，ホットキャリアの発生しやすい状況になってお

り，長期間使用した場合， トランジスタのしきい値の変動が

心配された。そこで，従米の一般製品レベルでの信頼性評価

に加えて，より故障検出感度を向上させるためにTEG(Test 

Element Group)を作成し， しきい値変動及びゲート酸化

膜．膜質評価を単体トランジスタレベルで実施し，品質検証

を行った。

第1のTEGは単体トランジスタの各電極を端子に接続し

たものであり，加速試験の前後でトランジスタ特性（しきい

値，ブレークダウン電圧など）を比較し確認した。第2のT

EGは，ゲート酸化膜の膜質詔illi用にゲート容最を測定でき

るようにしたものである。容熾をモニタすることで，酸化膜

の長期信頼性を確認した。以上の信頼性評価により，このマ

イコンに採用する専用プロセスの信頼性を確認し，また，製

品レベルにおいても製品の規格内では全く信頼性に問題のな

いことか確認できた。

表 1.M34560M6-X X X FP性能概要

項 目 性 能

基本命令数 114 

命令実行 VDD=l.l-3.6V 6 μs（最短命令，発振周波数 1MHz時）

時間 V00=0.9-3.6V 120 μs（最短命令，発振周波数50kHz時）

メモリ ROM 6,144ワードXlOビット

突ロ亘阜→ RAM 128ワードX4ビット

入カポート 8本
入出力

出カポート 10本
端子

入出カポート 39本

タイマ 8ビットタイマX3

シリアルI/0 8ビット X1 

割込み 要因 6要因（外部X2, タイマX3, シリアルI/0)

ネスティング 1レベル

サプルーチンネスティング 8レベル

索子構造 CMOS高性能シリコンゲート

パッケージ 64ピンプラスチックモールドQFP(FP)，ピンピッチ＝0.5mm

動作周囲温度 -10-70℃ 

電源電圧
/(XIN) =50kHz時 0.9-3.6V 

f (XIN) = 1 MHz時 1.1-3.6V 

電源電流
動作時 120 μA（発振周波数 1MHz, VDD=l.2V時の標準値）

ストップ時 1 μA（常温， vm=1.2V，クロック停止時の標準値）
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~ ~11 
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図6.M34560M6-XXX FPのブロック図

超低屯圧動作 4ビットマイコン M34560M6-XXXFP ・中島・大内・牧野・早岡・吉本

3. 製品概要

M 34560 M 6-XXX FPの性

能概要を表 1に，ブロック

図ピン配置悩をそれぞれ

図 6' 図 7に示す。以下に

各機能モジュールの概要説

明を行う。

3.1 C P U 

4500シリーズの 4ビット

CPUをコアとしている。こ

のCPUは， 4ビット ALU

(Arithmetic Logical Unit) 

をベースに三つの汎用レジ

スタで構成している。アー

キテクチャは， ROM,RA 

M,及びI/0がそれぞれ別

のアドレス空間に配置され

るハーバードアーキテクチ

ャを採用している。このた

め，各データバスは最短で

配線することが可能になり，

各データバスにぶら下がる

配線容量が少なくなり，バ

スアクセス時の消曹電流の

低減に効果を上げている。

基本命令数は114で，基本

命令の 92％に関しては，最

短命令実行時間＝ 6μs（発

振問波数＝ 1MHz時）で実

行する。また， 95％の命令

は1ワード命令であり， RO

M効率の優れた命令セット

になっている。

プログラムカウンタは 8

レベルの専用スタックを内

蔵しており，サブルーチン

コール，ベクタ割込み時に
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1命令サイクルで退避を完了する。スタックのレベルを越え

ないようにプログラムを作成する必要があるが，高速なタス

ク切換えを実現することが可能である。

3. 2 周辺機能

M 34560 M 6-XXX FPは， ROM:6Kワード， RAM:

128ワードX4ビットを搭載している。現在のところ，メモ

リ展開は計画していないが，アドレス空間としては， RO

M : 2 ~ 8Kワード， RAM: 128 -1,024ワードX4ビッ

トの範囲でのメモリ展開が可能である。

その他の周辺機能としては， 8ビットタイマ3本，シリア

ルI/0,ウオッチドグタイマなどを内蔵している。

3.3 低消費電力機能

低消費電力用の機能としては，システムクロックの供給を

停止するウェートモード（発振回路は動作している。），及び，

発振を停止するストップモードを持っている。低消翡電カモ

ードから通常モードヘの復帰は，入カポートのレベル変化を
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図7. ピン接続図（上面図）
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図B.M34560M6-XXX FP最低動作可能電圧の評価結果

検出して復帰するキーオンウェークアップ機能（最大9端

子）を持ち，アプリケーションの負荷を低減させている。ま

た，ストップ状態から復帰する場合は，発振回路が安定する

までの待ち時間をとる必要がある。待ち時間に関しては，各

システムの使用条件，使用環境などによって変動するが， M

34560 M 6-XXX FPでは，各ユーザの使用状態に合わせ，待

ち時間をプログラマブルに設定できるようにした。この結果，

発振安定時間のマージンをとり過ぎることなく，最適な待ち

時間を設定することが可能になった。

3.4 動作電源電圧

M 34560 M 6-XXX FPの動作電源電圧範囲は低電圧時の動

作をターゲットにしているが，高電圧側に関しても 3.6Vま

で保証している。したがって，電池1本のアプリケーション

だけでなく，電池2本のシステムでも動作が可能である。ま

た，ポートに関しては17本の Nチャネルオープンドレイン

端子を持っている。この端子は電源電圧には関係なく， 0～ 

3.6Vまで端子電圧を印加することが可能である。入力専用

端子についても同様に， 0 -3.6Vまで端子電圧を印加する

ことができる。したがって，応用上，マイコンは1.2Vで動

作させ，周辺機器（例えばモータ）を2.4Vで使用しているよ

うな場合でもレベル変換が不要であり，直接高電圧をポート

に接続することが可能である。

3. 5 パッケージ

M 34560 M 6-XXX FPは小型の携帯用機器への応用を考慮

したため，パッケージは0.5mmピッチの64ピンプラスチ

ックモールドQFPに収めた。このパッケージはボディ寸法

= 10mm X 10mmであり，実装面積の少ない小型携帯用機
器に最適である。

4. 評価結果

M34560M6-XXX FPのiif'-{jilj結果から，標準的サンプルの

特性を示す。発振周波数＝ 1MHz時の最低動作可能電圧と

電源電流の評価結果をそれぞれ図 8'図9に示す。

図8に低電圧マイコンの特長が表れているので補足する。

通常品では，温度が上昇すると最低動作可能電圧は高くなる

（特性が悪くなる。）が，低電圧マイコンでは逆の特性になっ

250 

I 標準的サンプ）レ， f(X1N) = 1 MHz時
200 

＾ <( 
ヽユ 150 

慄斜□10 0 
50 

゜05 1 5 2 25 

Voo (V) 

図9.M34560M6-XXX FP電源電流の評価結果
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図10.M34560M6-XXXFPを使用した応用回路例

ている。これは低電圧領域では，電源電圧に対するトランジ

スタのしきい値の占める割合が大きくなり，移動度の温度特

性（温度が上昇すると移動度が低下し，電流駆動能力が低下

する。）よりも， しきい値の温度特性（温度が上昇するとしき

い値が下がり，電流駆動能力が増加する。）力咳こ配的になる

ためである。動作マージンだけでなく，出カバッファの駆動

能力なども同様の特性を示す。したがって，マイコンとユー

ザ回路との間でインピーダンスの整合をとる場合など上記の

特性を把握しておく必要がある。

5. ヘッドホンステレオヘの応用

M 34560 M 6-XXX FPは，バッテリ駆動の超小型携帯用機

器（特に電池1本の用途）向けに開発した。図10にヘッドホ

ンステレオに応用した例を示す。ヘッドホンステレオは一般

的に電池1本で設計されるため，超低電圧マイコンが最適で

ある。 M34560 M 6-XXX FPは電池1本で最大1MHzでの

動作が可能なため，メカ制御をしながら並列にシリアル通信

を実行するなど，複雑な処理を高速に実行することが可能に

なる。

また，カメラなどは電源自体は 2V以上で設計される場

合が多いが，ストロボ発光用のコンデンサのチャージ中は，

かなり電圧降下して lV近辺まで電源が低下する場合があ

る。このような用途にも，低電圧マイコンは効果を発揮する

ことができる。

今後，携帯用機器は一層小型化（バッテリ数の削減）の方

向に発展しており，低電圧マイコンのニーズも更に高まりつ

つある。

6. むすび

最先端のプロセス技術を用い，超低電圧時に高速で動作す

る4ビットマイコンを開発した。特に， l.lV時の最大動作

速度1MHzは，従来製品 (M34211M4-XXXGP)と比餃す

ると 10倍以上の高速化を実現し，世界最高レベルの性能を

逹成することができた。

用途はバッテリで動作させるアプリケーションに最遥であ

るが，低電圧化・低消費電力化することは，地球環境・エネ

ルギー消費の面からも重要なポイントであり，携帯機器に限

らず民生用機器全般に適合するマイコンである。

今後ともこの開発で培った技術を基にして，より高性能・

高機能な 4ビットマイコンを開発していく予定である。

超低電圧動作4ビットマイコン M34560M6-XXXFP ・中島・大内・牧野・早岡・吉本 103 (241) 



16ビットマイコン
L/M8LXXXHP 

本郷勝信＊ 巖名潤一＊＊ 笹原裕司＊＊ 沖 逹哉＊ 松見冶彦＊

1. まえがき

携帯電話を始めとする移動体通信分野の市場は，着実に拡

大している。特に， 1994年4月からの端末売り切り制導入

とディジタル携帯電話のサービス開始により，市場が活性化

し，大幅に契約者数を伸ばしている。今後も PHS（ferson-

al旦andyPhone苔ystem)などの新しい安価なサービスの
開始により，飛躍的な市場拡大力瑣月待される。

このような状況の中で三菱電機（梱16ビットマイコン7700

シリーズは，低電圧動作，低消費電力，小型パッケージ，手

ごろな性能と価格， C言語での開発環境などこの分野に適し

た特長を持っているため，翻卸用マイコンとして業界で最も

実績のあるマイコンの一つとなっている。しかし，この7700

シリーズは，本来，一般産業用として開発されたため，

幾つかの改善すべき点が潜在的に存在していた。

今回，この移動体通信分野及び他の携帯機器分野からの要

表 1.M37734M 8 LX X XHPの性能概要

項 目 性 能

基本命令 103 

最短命令実行時間 333ns（クロック入力周波数12MHz時）＊

メモリ容餓
ROM 60Kバイト

RAM ZKバイト

入出カポート 66 

入カポート 2 

多機能タイマ 16ビット X8 

シリアルI/0 (UART又はクロック同期形） X 2 

A-D変換器 8ビット X1 (6チャネル）

監視タイマ 12ビット X1 

割込み
外部 3要因，内部16要因
（割込み優先レベル0~ 7) 

クロック発生回路
2回路内蔵（メイン，時計用）

（セラミック共振子又は水品共振子外付け）

屯源屯圧 2.7-5.5V* 

屯源俎流 6 mA (/ (XIN) = 12MHz方形波入力，動作時）

（屯源屯圧3V時， 0.6mA (f (Xrnl = 12MHz方形波入力，ウェート時）

求が強かった，より一層の低消翡電力化（特に非動作時＝ス

タンバイ時），外付け回路の削減マンマシンインタフェー

ス性の向上等を図った新マイコン M37734 E 8 L /M  8 L x 

xx HPを開発した。従来， 7700シリーズは，他社の同等の

マイコンに比べて動作時の消費電流が小さいというメリット

を持っていた。今回はこの特長を縦承するとともに，携帯電

話の待受け時間の延長に大きく関連するスタンバイ時の低消

費電力化を特に考應した。また，機器の小型化に貢献する外

付け回路の削減と，周辺装箇の機能向上なども考應した。

本稿では， M 37734E8 L /M  8 L XXX HPの製品概要，

及び低消費電力化と外付け回路の削減に関連する追加機能に

つき紹介する。

2. M37734EBL/M8Lの概要

表 1にM37734M8 L XXX HPの性能概要を示す（表の注

には，今回同時に開発した高速版M37734M 8 B XXX FPの

性能も追記している。）。また，図 1にピン

配岡図を示す。

M37734M 8 LXXX HPの特長は，以下の

とおりである。

(1) 時計用発振回路内蔵

メイン発振回路のほかに時計用発振回路

(32kHz)を内蔵した。メイン発振を停止す

ることが可能となり，ウェート状態での消

費電流を数μAに落とすことができる。ま

た，時計用タイマを用いた時計機能も実現

できる。

(2) 低消費電力

標準値） 3 μA (f (X叫：停止，／（Xcml=32kHz,ウェート時）

メイン発振回路サイズの小型化，新しい

ウェートモードの付加，後述する (4)項の

A-D変換器の VREF入力遮断機能付加等に

より，特にウェート時の低消費電力化を闊

っている。また，動作時の消費電流も電源

電圧3V, クロック入力周波数12MHz時

で， 6mAと従米どおり低く抑えている。

表2に動作条件と電源電流の関係を示す。

メモリ拡張 可能（最大lMバイト）

動作周囲温度 -40-85℃ * 
索子構造 CMOSシリコンゲート

ノゞ ッケージ
80ピンプラスチックモールドファインピッチQFP*

（リードピッチ0.5mm)

注＊高速版のM37734M8 BX X XFPは，

最短命令実行時間： 160ns(25MHz時），

屯源危圧： 5V土10%，動作周囲温度：ー20-85℃,

パッケージ： 80ピンプラスチックモールドQFP(リードピッチ0.8mm)

104(242) ＊三菱誼機（株北伊丹製作所＊＊三袋屯機セミコンダクタソフトウエア（株）

(3) 外部バス制御信号の直接出力

リード信号，ライト信号，チップセレク

ト信号等を出力し，必要とする外部回路を

削減した。
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(4) 

(5) 

(6) 

A-D変換器のVREF入力遮断機能

A-D変換器を使用しないときに，基準電圧入力端子

(VREF)からラダー抵抗に流れ込む電流を遮断する機能を付

加し，無駄な電流消費をなくした。

キー入力割込み・ポートプルアップ機能

キーマトリックスとの直接接続，及びキー入力によるスタ

ンバイ状態からの復帰を可能とし，マンマシンインタフェー

スの制御用としても使用できるようにした。

豊富な周辺装置

多機能16ビットタイマxs本，シリアル1/0X 2チャネ
8ビット A-D変換器など，従来と同様に豊富な周辺装ル，

慨を内蔵している。

(7) 大容量メモリ内蔵・小型パッケージ

ROM 60Kバイト， RAM2Kバイトの大容量メモリを
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図1.M37734M 8 L XXX HPのピン配置

内蔵していながら，実装基板の小型化に必す（須）なリード

ピッチ0.5mmの小聾ゞッケージに関飢した。

(8) 低電圧・高速動作

電源電圧2.7-5.5Vで，最短命令実行時間333ns（メイン

クロック周波数12MHz時）を実現した。

M37734M 8 L XXX HPは，このような特長を持っており，

低消費電力と小型化が要求される電池駆動の携帯機器，特に

携帯電話等の制御に適している。

発振回路2. 1 

従米， 7700シリーズは高速動作を重視して開発されたた

め，発振回路の低消費電力化については，まだ改善の余地が

あった。そこで，今回以下の低消費電力化のエ夫を行った。

時計用発振回路の内蔵

メイン発振回路のサイズ縮小

これらの機能について説明する。

2. 1. 1 時計用発振回路

図2にクロック発生回路のブロック図を示す。この図に示

すとおり，メイン発振皿路のほかに時計用発振回路を内蔵し

この時計用発振回路の特長は，以下のとおりである。

(a) 

(b) 

以下，

fっ
しー0

表 2.動作条件と電源電流の関係

(Ta=25℃，シングルチップモード時）

メイン 時計用

電源電圧 クロック クロック
電源電流

V cc 周波数 周波数
動作状態 I cc 

/(XIN) * f(XCI\•) ＊ 
（標準値）

12MHz 
動作時 6mA 

3V 32kHz 
ウェート時 0.6mA 

（低電圧版） 停止
動作時 30 μA 

ウェート時 3μA 

イ享止 停止 ストップ時 数nA以下

25MHz 
動作時 19mA 

5V 32kHz 
ウェート時 1.9 mA 

（高速版） 停止
動作時 50 μA 

ウェート時 5 μA 

停止 停止 ストップ時 数nA以下

P九／ P乃／

;STPix□三／〗＊時計用クロノク
---------------------→ 時計用発振回路

「―---
I 
I 
I 
I 

: STP1 
L-------------------」
メイン発振回路

I 
I 
l ←--0 
I'  ， 
L -----------J 

システムクロック

メインクロック

(P恥／TB2,N) 
注＊ Xinに外部から方形波を入力したとき

割込み要求

f16 f32 f64 

f512 

if,: CPU用クロック
f,～f512 ：周辺装箇用クロック
WIT:ウエート状態で “H’' となる信号
STP1, STP2 ：ストップ状態で “H" となる信号
注．＊ Xcourはストップ状態では “L"出力

図2. クロック発生回路ブロック図

携帯機器制御用16ビットマイコンM37734ESL/MSLxxxHP·本郷・巖名・徊原・沖•松見 105 (243) 



(1) 降圧レギュレータで降圧した電源電圧を使用し，発振回

路で消費する電力を極力抑えている。電源電圧3V時の消

費電流は3μA程度（標準）である。

(2) 発振索子を接続する端子 (XcouT,Xc1N)を入カポー

トと兼用にして，時計用発振回路を使用しない場合に端子が

無駄にならないようにした。

(3) 時計用クロックをシステムクロックとして選択でき， ま

た，この状態で，メインクロックを停止できる。図3にシス

テムクロックの状態遷移図を示す。図に示すとおり，状態s
1, S 2ではメインクロックで動作し，状態 S3,S4では

時計用クロックで動作する。また，状態S4ではメインクロ

ックは停止する。さらに，状態S4でWIT（ウェート）命令

を実行するとウェート状態S6となり， CPUは停止する。

この機能により，携帯電話での待受け時間など CPU動作を

極めて遅くしてもよい場合（状態S4)や， CPUを停止して

もよい場合（状態S6)には，消費電流を数十～数μAに落

とすことができる。

(4) 時計用タイマ

時計用発振回路を使用する場合には，タイマB2（汎用16

ビットタイマのうちの 1本）を，サブクロックを32分周し

たクロック信号をクロック源とする時計用タイマとして使用

できる。タイマB2は16ビットタイマであるから，最大1

分強の計時が可能である。この時計用タイマの割込みを使用

することにより，一定時間ごとにウェート状態（例えば状態

メインクロック：発振
サブクロック：発振
f, :メインクロック側＊
¢ ：停止

リセット

S 6)から復帰させることができる。

2. 1. 2 メイン発振回路サイズ縮小

従来高速での発振を考慮して出餃的サイズが大きかったメ

イン発振回路のドライバサイズを約2/3に縮小した。この

結果，セラミック共振子を接続した場合のメイン発振器での

消費電流を約15%（電源電圧5V, クロック周波数16MHz

時で約0.5mA)削減できた。ただし，外部から方形波を入

力する場合には，消費電流の削減羅はわずかである。なお，

このようにサイズを縮小しても，電源電圧5V時で25MHz

までの発振については間題ないことを確認している。

図4，図 5にウェート時（状態 S5)の電源電流実測値を

示す。ウェート状態では発振回路周辺しか動作しないので，

これらのグラフから上記の効果を直接見ることができる。例

えば，図4のセラミック共振子接続の場合，従来製品M377

10E8の線と M37734E8の最も上段の線の差異が，メイン

発振回路サイズ縮小の効果である。

2. 2 スタンバイモード

CPUのみ停止するウェートモードと発振も停止するスト

ップモードについて， より消費電力を抑えるため新しい選択

モードを付加した。以下，これらの新モードについて説明す

る。

2. 2. 1 ウェートモード

従米のウェートモードでは，ウェート状態でもタイマ等の

周辺装岡を使用可能とするため，内部クロック f2~t512（図

注．＊ ウェート状態でf，を停止
することも選択可能

図3. システムクロックの状態遷移

106 (244) 三菱電機技報・ Vol.69 ・ No.2 ・ 1995 



2参照）を生成する分周回路を停止していなかった。しかし，

通常ウェート状態では周辺装置を使用しない場合が多いので，

ウェート状態でこの分周厠路を停止するモードを新たに付加

した。

図5に示すとおり，この新モードにより，メイン発振器で

の消費電流を約38%（電源電圧5V, クロック周波数16

MHz時で約O.SmA)削減できた。また，時計用発振回路

のみ使用している場合（状態S6)では，同じく電源電圧5V

時，消費電流を約8μAから約5μAに削減できた。

2. 2. 2 ストップモード

従米のストップモードに加えて，外部から安定したクロッ

ク供給が期待できる場合を考應し，割込み要求後直ちにCP

U用内部クロック¢の供給を再開するモードを付加した。

これにより，外部クロックを入力するシステムにおいては，

割込み要求から CPU動作再開までのレスポンスタイムを短

縮でき，さらに，この待ち時間での電流消費をなくすことが

できるようになった。

2.3 外部バス制御信号

外部バスにメモリや専用ICを接続する場合，従来の7700
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--0--0-M37734E 8, も～f512停止， f(f,) = f (X,N) /2 

シリーズの製品では，外部索子でチップセレクト信号，ライ

ト信号， リード信号及び必要に応じてレディ信号を生成する

必要があった。 M37734ESL/MSLXXX HPでは， これ

らの信号を直接出力するようにして外部索子の削減を図った。

ただし，チップセレクト信号出力のため上位アドレス出力を

削ったので，拡張できるアドレス空間は16Mバイトから 1

Mバイトに減少した。以上の外部バス制御信号出力により，

図6の外部バス接続図例に示すように，必要な外付け索子は

アドレス／データのマルチプレックスバスからアドレスを分

離するためのアドレスラッチのみとなった。

2。4 A-D変換器

A-D変換器は，被測定アナログ入力電圧との比較に用い

る基準電圧群を生成するために，基準電圧入力端子 (VREF)

とグランド (AVss)間にラダー抵抗を持っている。このラダ

一抵抗の抵抗値は，電源電圧5V時で17k0程度であり，

定常的に0.3mA弱の電流がVREF-AVss間に流れる。この

電流は， A-D変換器を使用しない場合には全く無駄な電流

であり，遮断できることが望ましい。そこで，図 7に示すと

おり VREFとラダー抵抗間にスイッチ索子としてpチャネル

5「
［測定条件］
シングルチップモード
Vcc=5.0V 

4卜 T,=25℃
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図4. ウェート時の電源電流特性〔 I〕

（セラミック共振子接続の場合）
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クロック周波数 f (X,N) (MHz) 

図5. ウェート時の電源電流特性〔 2〕

（外部方形波入力の場合）
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（メモリ外付けの場合） 図7.A-D変換器ラダー抵抗構成
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測定条件 (Vee=3 V, VeeF= 3 V, X1N=l2MHz, 八＝25℃)
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ステップ No.

グラフ下側のラインは，絶対精度誤差を示す。誤差は出カコードが変化する点の理想値
からのずれで表示している。この図の場合の最大誤差は， 30ステップ付近の7.2mV(0.72 
LSB)である。一方グラフ上側のラインは，出カコードが同一である入力電圧の幅を示す。

図8.A-D変換精度測定結果

システム制御
マイコン

M37734M 8 L XXX HP 

A-D入力
LED駆動
可能ポート

プルアップポート

るとともに，いずれかのキ

ーの押下によってスタンバ

イ状態（ウェート／ストップ

状態）からの復帰が可能とな

った。

3. 応 用

キー入力割込み

LCDバックライト用LED
キーパッド用LED等

キーマトリックス

図9に簡易型携帯電話PH

Sへの応用例を示す。 M377

34ESL/MSL XXX HPは，

低電圧・高速動作，低消費

電力（動作時，スタンバイ時），

豊富な周辺装置，少ない外

付け索子などの特長を持っ

ており， PHS,携帯電話の

制御用マイコンとして最適

である。特に，時計用発振

回路を内蔵しているため，

通話を行わない待受け期間

に必要な，動作（位置登録）一

ウェートーウェートからの復

帰（時計用タイマ割込みによ

る）ー動作という一連のサイ

クルをこのマイコンのみの

機能で行え，かつ，ウェー

9.8MHz 32kHz 

図 9.PHSへの応用例

MOS トランジスタを付加し，選択ビット書込みにより On

/Offの翻卸を可能とした。 pチャネルMOSトランジスタ

をOffした場合には， VREF-AVss間の電流をほとんどゼロ

とすることができた。したがって，従米必要とした外付けの

スイッチ索子を削減することができる。

pチャネルMOSトランジスタの付加に際しては，このト

ランジスタのオン抵抗を考應し， A-D変換精度に影縛が出

ないようにラダー抵抗の抵抗値の調整を行った。その結果，

この8ビット A-D変換器の絶対精度実測値は，土 2LSB

以内に収めることができた。図 8にA-D変換精度の実測デ

ータを示す。この図の条件の場合，絶対精度誤差は0.72LS

Bである。

2. 5 キー入力割込み・ポートプルアップ機能

マンマシンインタフェースの制御用としても使用できるよ

うに，複数の入力（最大4本）のいずれかに “L”が入力され

たときに割込みを発生するキー入力割込み機能と，出カポー

ト（最大4本）のプルアップ機能とを付加した。これにより，

外部索子を用いることなくキーマトリックスと直接接続でき

ト中の消費電流が数μAと

非常に少ないというメリッ

トがある。

また，キーマトリックス

との接続機能等を付加し マ‘／マシ／インタフェースの制御

用としても使用できるように考應している。

4. むすび

携帯電話， PHS等の移動体通信用機器やその他の携帯機

器制御用マイコンとして M37734ESL/MSLxxx HPを

開発した。評価の結果，このマイコンの新機軸である消費電

流削減対策は予想どおりの効果があったことが分かった。ま

た， A-D変換改造 (VREF入力遮断機能）に伴う変換精度の

低下も許容値内に収めることができた。

今後は，市場からの要求が強い ROMの更なる大容量化

等の製品展開を進めていくとともに，徴細化ウェーハプロセ

スの採用による低消費電力化とコスト削減を予定している。

また，更なる低消費電力化， CPUや周辺装隈の強化，多ピ

ン化，周辺回路の取込み，超小型パッケージの採用など市場

から要求のある項目にも順次対応していきたい。

最後に，このマイコンの開発に当たって協力いただいた関

係者の方々に感謝の意を表する。
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画像診断装置

この発明は，画像診断装岡に関し，特に被測定1本の画像を

表示するものに関するものである。

従米のこの種の装箇は，変動する胸部や腹部を画像化する

（特許第1614183号，特公平2-37173号）

発明者 依田潔，板垣秀信，坂本豪信

から人体(2)に屯磁波を照射すると，胸部又は腹部が常に同

ー変位のときの画像が得られ，呼吸運動に影評した画像のひ

ずみやぼけを除去できる画像診断装箭力咀翡られる。

とき，呼吸のため人体の画像がひずんだり，空間分解能が低

下してぼけが生じたりする欠点があった。

この発明はこのような欠点を除去するためになされたもの

で，実施例を図に示す。電磁波を人体(2)に照射し，放射され

た屯磁波を送受信器(4)で検出して画像を表示する。これに

加えて， レーザ発振器(10)からレンズ(11)を介し，送光用光

ファイバ(12)を通って人体(2)の胸壁又は腹壁にレーザ光を

照射し，その反射光を受光用光ファイバ(13)を通り， レンズ

(16)を介して光受信器(17)に導く。反射信号は呼吸による人

体(2)の動きに同期したもので，信号処理回路(18)で波形整

形して呼吸周期と同期して同一の位相となる時点を検知し，

この同期信号を制御回路(7)を介して送受信器(4)の送信部に

入力する。この同期信号に基づいてパルス状に送受信器(4)

6
 

15 

13＼こ口1018
12 11 

微量イオン検出器 （特許第1456666号，特公昭63-2347号）

この発明は，気中の徴屈のナトリウム漏えい（洩）を検出す

る微量イオン検出器に関するものである。

従米の微屈ナトリウムの漏洩検出器は，暗電流か絶緑物の

温度，汚れ程度，水分の付着などで大きく変化するため，当

初性能の維持が困難で，誤信号を生じやすい欠点があった。

この発明は，この点をかんがみてなされたもので，図に実

施例を示す。被検体ガスに微批のナトリウムが含まれると，

約1,000度に加熱されたフィラメント (1)を通過するときに，

熱解離によってイオン化する。これをコレクタ電源(6)で付

勢してコレクタ電極(2)に捕集し，屯流信号として検出する。

ここで，コレクタ電源(6)を交流にしたこの発明の場合，暗電

流も検出倍号も交流となるが，暗屯流は正負極性依存はない

ので，後続回路の信号処理によって暗電流を著しく小さくで

きる。一方，検出信号は，ナトリウムの正イオンによっても

たらされるので，フィラメント (1)が正電圧，コレクタ軍極(2)

が負屯圧になった場合のみ出力が得られる。また，ナトリウ

ムの正イオンは，フィラメント (1)が負電圧の場合はフィラ

メント (1)の表面から離れず，フィラメント (1)が正電圧にな

発明者 上田利宏

ったときに，一斉にコレクタ電極2)に向けて発射され，漏洩

検出信号がほぼ2倍になる。

以上のようにこの発明によれば，コレクタ電極に交番電圧

を印加したので，リーク電流を除去することができ， SN比の

改善された耐汚損性の強い徴賊イオン検出器を得ることがで

きる。

↓ガス入口 3
 

6
 

109 (247) 



* * * 
有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社 知的財産渉外部

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1総合グループ Te/(03)3218-2137 

超電導コイル （特許第1395817号，特公昭62-2444号）

発明者 山田忠利，守田正夫，地蔵吉洋，坂本豪信

この発明は超電導コイルの安定性の改善に関するものであ

る。

変位による発熱が軽減され，超電導破壊が生じにくくなる。

以上のように，この発明によれば巻線とスペーサの間に低

従来の超電導コイルは図 1のように，巻線（1)' スペーサ

(4),冷媒容器を兼用するチューブ(5)及び支持板(6)によって

摩擦材を挿入するように構成したので，超電禅破壊が生じに

構成される。通電した場合，巻線（1)とスペーサ(4)の間に相

対変位が生じ，巻線が摩擦発熱によって加熱され，巻線の温

度が上昇する。この温度上昇により，巻線に使用している超

電導体が臨界温度を越えると，その部分に超電導破壊が生じ，

コイルに通電できなくなる。

くい超電導コイルを得られる効果がある。

(a) 

この発明は，上記のような欠点を除去するためになされた

もので，実施例を図 2のスペーサ(4)部分の断面図によって

説明する。図中，（a）が従来の超電導コイルの断面を示したも

ので，（b）がこの発明の一実施例を示したものである。スペー

サ（4)と巻線(1)の間に低摩擦材(6)か挿入されており，低摩

擦材(6)が介在するため，スペーサ(4)と巻線(1)の間の相対

噂

く次号予定〉三菱電機技報 Vol.69No.3 特集“半導体”

特集論文“半導体＂

図 1

(b) 

図 2

●半導体特集に寄せて ●Phoenixファームウェア搭載の新世代キーボードコントローラ M3880X

●半尊体の現状と展望 ●三次元グラフィックス用フレームバッファメモリ (3D-RAM)

0国際標準高効率符号化方式(QM-Coder)LSI M65760FP ●3.3V単一屯源16MDINORフラッシュメモリ

●MPEG-2対応l/2両索粕度動き検出 LSI ●100MHz動作2バンク構成16ビットシンクロナス DRAM

0アナログ／ディジタル混載用， 10ピット， 20メガサンプル／秒CMOS @第三廿l：代低消骰屯力 lMピット SRAM

A/Dコンバータ 鬱1jI：界最大容絨の 6kV,6kA GTOサイリスタ

OI℃バスコントロールマルチスタンダード TV/IJLSI ●トレンチ構造60V耐圧パワー MOSFET 

●サプミクロン大規模ASIC用設計システム 参単相ハーフトーン位相シフトマスク

◎新16ピットマイコンMl6シリーズー低屯II：・低ii'i1加E)Jシングルチッ Rアモルファスシリコン TFT用回路／デバイスシミュレータ

プ版Ml6/12— ●SRリソグラフィによる超徴細パターン形成

● 16 ビットマイコン7700 ファミリ—40MHz対応7751 シリーズー
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重粒子線がん治療照射用

ス土'Jトラり多葉コリメータ装置

(‘, 

重粒子線がん治療装置の重粒子線の広がりをがん患部の

形状に整形する多葉コリメータ装置を製品化しました。こ

の装置は，余分に広がった重粒子線をカットし，患部にの

み重粒子線を集中し，安全な照射を約束します。

写真左は，治療室の重粒子線（水平・垂直照射用ビーム

ライン）出口と治療台を示したものて，多葉コリメータは

重粒子線の出口に装着されて います。主要諸元は表のとお

りて‘‘す。全体の大きさは，直径810mm X 340 mmてあり，

重さは約350kgて‘す。

写真右は多葉コリメータを下からのぞいたものて‘ヽ， 重粒

子の通路て‘、ある開孔部を，三 H月状の患部を想定してその

形状に設定されています。重粒子線はこの開孔部のみを通

って患部に照射されます。三日月形の輪郭は46枚の板状の

遮へい（蔽）体（リ ーフ）の開き量を制御して形づくられます。

各リ ーフは独立にステッヒ°ングモータて‘，ビーム軸に直線

状に出し入れされ， その位置はロ ータリエンコ ーダて‘‘モニ

タされ，任意の位置に停止てきます。

e9
 

／
ー
＼

治療台

一t

．
 

多葉コリメータ装罹の駆動 ・制御はコリメータドライブ

ユニット (MDU)て行います。照射部位に合うようにリ ー

フ位濫設定が必要て‘‘,MDUのCPUは各リーフのモータド

ライバてあるリ ーフドライブコントロール(LDC)に各々

のリ ーフ設定位置テ‘‘ータを送っています。 LDC1個て‘‘対

向リ ーフ2枚の位置設定・制御を行いますが， リーフの現

在位置をモニタしながら モータを駆動します。対向するリ

ーフ同士の衝突に対しては，衝突防止装躍が働きます。

治療照射ては，二次元照射と三次元照射とがあり，前者

の場合，各リ ーフ位置の設定は照射中変更が不必要て‘‘すが，

後者の場合，患部の深さ方向の照射野に応じてリ ーフ位置

を高速に変更する必要があります。設定予定の全リ ーフ設

定値テ‘‘ータをあらかじめ送って，線量モニタからのトリガ

信号を直接にLCDへ入力して駆動制御しています。万ー，

リーフ設定にエラーが発生したときにはビーム停止の信号

がインタロック回路に直接的に送られ，患者を保護します。

多葉コリメータ開口部

多葉コリメータ装置の主要諸元

治療室の重粒子線出口部と治療台

有効照射野 径220mm

リーフ遮蔽領域 150 x 220 (mm) 

リーフ移動範囲 -55-110 mm 

リーフ配列ピッチ 6.5mm 

リーフ枚数 23X 2枚

リーフ移動速度 SOmm/s 

リーフ停止精度 士0.5mm

リーフ材質 鉄

リーフ遮蔽厚さ 70mm 

リーフ厚さ 140mm 

リーフ断面構造 2段段付き横造

リーフ間すきま 0.25mm以下

府 祉 350 kg 

消股電力 lkW 
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三菱ばね操作形真空遮断器

1スボットラ什 “MELVAC"VF-8 C/13C形VCB
（
 今日，高度情報化社会の進展 と配電制御シス テムの嵩度

化 ・複雑化に伴い， 電力供給の安定化に対する要求は厳し

さを増しております。この要求におこたえするために， -

のたび発売以来ご好評をいただいております “MELVA

C" VFシリ ーズをモデルチェンジし，安全性 と使い やす

さを追求するとともに，より コンパクト 化した遮断器VF-

8 C/13C形VCBシリ ーズを発売いた しました。

特長

(1) 安令性

●主回路絶縁物に耐トラ ッキング材料を採用し，耐環境性向

上を図 りました。

●主回路充電部の透明カバー（熱可塑性）を主回路絶縁物（熱

硬化性）と 同じ材料に変更し，安全性をより高めました。

●主回路と 制御回路部を分離し，制御回路部の安全性をより

高めま した。

(2) 使いやすさ

●操作電圧のAC/DC共用を図りました（電圧引外し 装置を

除く 。）。

●パネルカットは，全タイプ同ー とするとともに，フェース

プレー トセンタと主回路端子センタを一致さ せました（固

定形）。

●固定枠を共用化しましたのて` ，仕様変更にも容易に対応て‘‘

きます（引出形）。

(3) 小型 ・軽品化

●より 一層のコンパク ト化を図りました（固定形）。

容醤比： 従来の70％に小型化（当社比）

質星比：従来の90％に軽量化（当社比）

●薄形化を更に進め，引出形て奥行き 660mmから558mmに

縮小する ことて‘ヽ ，奥行き 700mmの盤に収納可能となりま

した。

パネル取付形(Rタイプ）

＼
 

引出形(CW級）

＇ー＼

仕 様

形
• I I汎用品 VF-8□H-C [ VF-13□H-C VF-8□M-C I VF-130M-C 
名 I低サージ品 VF-8□H-CG I VF-13□H-CG VF-8□M-CG j VF-13□M-CG 

準拠規格 JIS C 4603/JEC-2300 JEC-2300/IEC-pub 56 

定格竜圧 (kV) 3.6/7.2 

定格電流 (A) 400 | 600 400 | 600 
定格周波数 (Hz) 50/60 

定格遮断電流 (kA) 8 | 12.5 8 | 12.5 
定格遮断時間 （サイクル） 3 

閉路操作方式 手動ばね操作 電動は’ね楳作

標準引外し装沼 過電流引外し装沼 (OTC) 電圧引外し装晋 (STC)

補助スイッチ
固定形 2a2b 5a5b 

引出形 2a2b 5a5b 

据付方式
固定形 JEM1425 区分 ：EX

引出形 JEM1425 区分 ：CW JEM1425 区分 ：CW,PW,MW

質 .A埠 . • 2 (kg) 
パネル取付形： 23 パネル取付形： 26
引出形 : 31 引出形 : 34 

注 ＊1形名□,i、]は据付方式の仕様であり．固定形はP,N, R.引出形は， C(CW級）， ¥/(CW級薄形）， D(PW級）．
G(MW級）の記号が入る。
* 2遮断器本体の質茄
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＿ 中国電力（株柳井コンバインドサイクル
1ス ボットク ィト！発電所納め異容量スプリット巻線変圧器

このたび三菱電機（株）では， 一軸型コンバインドサイク）レ

プラントてある中国電力（株）柳井発電所（出力700MWX2 

系列＝l,400MW) に，容量の異なる 二つの低圧巻線を使

用した“異容量スプリット巻線変圧器”を，平成元年 3月

から平成 6年 6月にかけて合計4台納入しました。

スプリッ ト巻線変圧器は， 2台の変圧器を複合一体化す

るとともに “2台別々に並列使用する場合と 同様のインピ

ーダンス特性”を持たせた変圧器て‘，ヽ通常の 2巻線変圧器

2台に比べて損失 ・質量の低減，省スペース化が可能てあ

り，建設費低減， ランニングコスト低減に貢献する ことが

てきました。特 に1号系列の変圧器は，二つの低圧巻線の

容量が 2倍近く異なり，なおかつインピーダンス仕様は

“各低圧巻線容量基準て‘‘同一”という 仕様て‘‘したが，設計

づ 自由度の大きい外鉄形変圧器の特長を生かして実現する こ

とがてきました。

タンク

＼
 

：
 

u
 

＞
 

異容量スプリット巻線変圧器の巻線配置

特長

●2台の変圧器を別々に並列使用する場合と同様のインピーダ

ンス特性

このスプリット条件を満足させるために，低圧巻線 1(L 1) 

と低圧巻線 2(L 2)の間に高庄巻線(H)をサンドイッチ状に配

罹させて，両低圧巻線間の磁気的結合のない構造としました。

この構造は，外鉄形変圧器の特長てある交互配置巻線構造に合

致しており，各巻線の周長を増す ことなくスプリット条件を満

足させることがてきました。

●高圧—低庄間 イ ンピーダンスが各低圧巻線容量基準て‘同一

この仕様に対しては ， 高圧—低圧間の寸法調整（図 中 Q p 

0、2)により対処しました。外鉄形交互配置巻線構造て‘あるため，

この寸法調整によっても各巻線の周長は増す ことがなく，合理

的に仕様を満足させる ことがてきました。

220kV 410/271-139MVA異容量スプリット巻線変圧器

異容量スプリット巻線変圧器定格

項 目 1号系列 (2台） 2号系列 (2台）

形 式 屋外用外鉄形 三相スプリット巻線変圧器

高圧 410 432 
定格容星低圧 1 271 212 
(MVA) 低圧 2 139 220 

高圧 220 220 
定格電圧 低圧 l 13 5 15.7 (kV) 

低圧2 13.5 15.7 

インビーダンス電圧 H-L 1間： 15% H-L 1間 ：13%

（各低圧側容絨基準） H-L 2間 ：15% H-L2問： 13%

冷却方式 送油風冷式

騒 音 70 dB (A) 

~
 




