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・西川賞

FPGAを 用 い た 高 機 能 bunch口 by口bunch

フィー ドバックシステムの開発研究

(公財)高輝度光科学研究センター

加速器部門

中村 岡1、 小林 和生

1.Bunch¨by¨bunchフ ィーード′ヽ ック と ビ

ーム不安定性

蓄積リングにおいて、蓄積電流やバンチ電流を増

三十ると、ビームが発生する電磁場と環境との相

三F=用 が強まって、ビーム自らベータ トロン振動
たシンクロ トロン振動を励起するビーム不安定

[が問題 となり、ビームの品質の劣化や、リング
^運

転条件に対 して強い制限をもたらす。このよ

・な不安定性をアクティブに抑制することによ

、大電流でも運転条件に制限を加えず安定な運

葦を可能とする装置が、Bunch― by―bunchフ ィー

バヽックシステム (BBF、 Fig.1)である。BBFで
ま、ビーム位置モニタ(BPhOか らの位置信号を用

,て、各バンチの位置を検出し、それに信号処理

を竜して振動の減衰に必要なキック量を計算し、

多ッカーを駆動 して、振動を高速に減衰させてい

キッカー

～5∞ MH2 RF周波数

SPring‐ 8では、水平や垂直方向のベータ トロ

ン振動に対して、マルチバンチ不安定性の発生が

観測されているこマルチバンチ不安定性は、多数

のバンチが結合・協力して発生する不安定性であ

り、強さ|ま二均電流に比例する. これを引き起こ

しているの|ま 、挿入光源 と、RFカロ速空洞であり、

挿入光源では、その磁石列の上下詞のギャップ

が、短周期かつ強磁場を発生するため数 mmと 非

常に狭いことにより壁面とビームとの相互作用

が強まり、壁抵抗不安定性を引き起こしているc

また、RF加速空洞では、ベータ関数が電子光学

系の放射光利用への最適化に伴い増大し、空洞の

高次モー ドによる水平方向の不安定性を生 じて

いる。

このような、ベータ トロン振動の不安定性に対

しては、SPring‐8の ように強いクロマティシティ

による不安定性強度 の緩和や、KEK PhOtOn
Factoryの ように人極磁石による抑制などが行わ

れていたが、それらは副作用としてリングの安定

領域を狭め、随時入射による蓄積電流一定を目指

した top‐up運転に必須である高い入射効率の実

現を困難 とし、さらにビームの Touschek寿命の

低下を引き起こす。

このような不安定性に伴 う問題は、どの放射光

リングにおいても共通のものとなっており、それ

を解決する手段としての BBFに よる不安定性抑

制は、現在、多くの放射光リングにおいて必須と

なっている。

2.FPGAを 用 いた信号処理装置

SPring‐8では、2002年 ごろ、top‐up運転の実現

を目指 して BBFの開発を開始 した。BBFの 中核

となる装置は、ターン毎の位置データからキック

量を計算する信号処理装置であり、当時は、それ

までのアナログ処理装置から、デジタル処理装置

に移行 しつつある時期であった。デジタル処理装

置は、B]DIか らの位置信号を、だ)Cに よリデジ

タル化 してバンチ毎、ターン毎に保持し、各バン

チに対 して、そのターン毎の位置データをデジタ

ル信号処理し、バンチ毎のキックカのデータを得

る装置である。デジタル処理に用いられているフ

信号処理装置
データレート500MS/s

各′ヽンチヘの

キック信号

Fig。 1 :SPring-8 の Bunch― by― bunch フィ‐一

kバ ック装置(BBDの 概念図。SPring-8では、

508MS/s(2nsの バ ンチ間隔)のデータレー トで処

理を行なっている。
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キッカーでのターン毎のバンチ位置とキック

ィルタを Fig.2に示す。ターン毎のデータ N個
を用いるものを N‐tap FIRフ ィルタと呼んでい

る。

二
憂 _1

′
二

よ
ヽ
、
′

キ ツク

ターン数

バンチ位置

していると考えられたことから、これに変わるシ

ステムを検討することとした。

このような状況に対して、当時、新しいデジタ

ル信号処理用のデバイスとして、FPGAが立ち上

がりつつあった。FPGAは、現場で(Field)、 動作

プログラムを変更可能な(PrOgrammable)、 ハー

ドウェアロジック回路(Gate Array)で あり、BBF
の信号処理のように、条件分岐 (if文等)を必要

としないプログラムでは、ハー ドウェアの持つ高

速性・並夕中性を発揮すると期待された。そこで、

まず予備試験として、最大サンプリングレー トが

125MS/sの 12‐bit ADCお よび、FPGA、 DACを
搭載 した市販ボー ドを入手して、フィー ドバック

システムを部分的に開発 しビーム試験を実施 し

たところ、十分な性能が得られた。しかし、当時

は 12‐bitの 分解能で 508MS/sに対応可能な

ADCは存在 しなかったため、このボー ドを複数台

もちいて並列化することにより12-bitの分解能で

508MS/sを 実現した試作機を、2003年 に製作し、

2004年 当初より利用運転に投入した[3]。

日et●/SS,001呵 デジタル信号処理装置
500MS/s

A[[1目」]f望:こォる

滅衰には‐90度 の位相差が必要

N―tap FIRフ ィルタ  翠盲諸ζ諜差から

卜1 ターン毎のバンチ位置 (N個 )

Fig.2:デジタル信号処理に用いている N‐tap

FIRフ ィルタ。上 :キ ッカーにおけるターン毎の

位置と、減衰に必要なキックの位相関係。キック

カは、キッカーにおいて、バンチ位置から‐90度

ずれている必要がある。下 :こ のようなキックを、

ターン毎の位置 N個から生成するための N‐ tap

FIRフ ィルタ。FIRフ ィルタの入出力の位相差

は、上記の‐90度に、BPMか らキッカーまでの位

相差を加えたものとなる。

デジタル装置は、アナログ装置に比べてその

構成の単純さによる設置 。調整の容易さや、信号

処理の柔軟性から、SPring‐ 8においてもまず候補

として挙がつた。 しかし、当時は、SPring‐8の
ような ～500MHzのバンチレー ト(～500MS/sの

データレー ト)に 対応可能なデジタル処理装置 と

して、2‐ tap FIRフ ィルタを実装したカスタム IC

によるKEKBの装置[1]や、5‐tap FIRフ ィルタが

実行可能な、ELETTRAと SLSに より共同開発

された多数個の DSPを並列化 した大規模かつ高

価な装置[2](Fig.3上)が稼働 しているのみであつ

た。我々は、その処理能力や柔軟性から、後者の

ものを SPring‐ 8へ導入することを検討 したが、

費用や作業量が膨大となること、そして、ADCの
分解能が 8‐bitであり、SPring‐8には精度が不足

sII]lttIIら 200:「

甲日
V刊

レタ
IIいリング軋

コス詳
1/10

1ターン以内1こ処理

Fig.3:デジタル信号処理装置。それまでの DSP
を用いた装置(上)と 、SPring‐ 8で開発 した FPGA
を用いた装置 (実用機)(下 )。

試作機では 508MS/sの データレー トの位置信

号を、アナログ段で 6分岐して、85MS/sで駆動

される 6台のボー ドに導き、互いに異なるバンチ

卜
も
ヽ
ヽ
ホ
ミ
ン
ト

ヽ
ロ
ト
ヽ

50‐ tap x l or

20‐ tap x 2
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をニンブルすることにより並列化 し、最後にそれ

をキスタム製作 した FPGAを用いたデマルチプ

´|ナにより508MS/sに 再構成している。FPGA
まr三菱/価格比や、性能/サイズ比が非常に高く、

二ilま での DSPを用いたシステムに比べてコス

1、 サイズを大きく低減することが可能 となっ

た.さ らに、2005年 には試作機では 7台の FPGA
を≡いていたところを 1台の FPGAのみですべ

ての処理を行 うことにより1ユニット化 した実

≡崚[4](Fig.3下)を開発 し、調整′点数、コス トを

`ら
に低減することが可能となった。

実用機では、FPGAの処理能力により、

・ 20‐ tap FIRフ ィルタが実行可育ヒ

これにより高度な信号処理が可能となった。

従来の DSPを用いたシステムでは、 5‐tap

FIRフ ィルタが最大であった。
f_■DC入力からDAC出力までの遅延を低減

DSPに比べて半減 したので、小さいリングで

も1タ ーン以内に信号処理が可能となり、フ

ィー ドバックの特性が向上する。

■特徴をもつことが可能となつた。

また、この信号処理装置を用いて、以下のよう

な千手法を開発 した。

・ 20‐tap FIRフ ィルタの設計方法 [3]

多数の自由度に対応可能であり、かつ低ノイ

ズ化が可能な計算方法を開発

・ BPMか らの RF信号の直接サンプリング[5]

本装置では、高いアナログ帯域を持つADC
を採用することにより、B]闊1か らの RF信号

を直接サ ンプ リングす る手法 を開発 した

(Fig.4)。 従来は、RF信号を低周波へ変換 し

たのち ADCに よリサンプリングしていたた

め、変換回路が必要であつたが、この手法に

よりそれが不要となり、アナログ部の構成機

器数およびそれに伴 う調整点数やコス トを

大幅に削減した。

・ 20タ ーンの情報を用いることによる水平・垂直

を 1ループで抑制 [61

BPMか らの 1つの信号、一本のキッカー

電極、 1台の信号処理装置による2次元フィ

ー ドバ ックを実現 した(Fig.5)。 これは、

20‐ tapの FIRフ ィルタを用いて、信号処理

を、水平・垂直の周波数に対 して独立に行 う

ことにより可能 となった。これにより機器点

数を半減することが可能である。

また、BBFの周辺装置 としては、以下を開発 した。

'BPMの ノイズによるビーム振動の発生の解析

およびそれに基づ く高精度 BPMの導入 [7,8]

BPMの ノイズ(位置精度)|ま、フィー ドバ ッ

クを通過 して、キッカーを駆動 し、ビームを

振動 させる。特に SPring‐ 8で |ま 、垂直方向

のビームサイズが、数 μmと 小 さい上に、マ

ルチバ ンチ運転時のバ ンチ電流が他 の リン

グに比べて小 さく、また、ビームパイプが大

きいため BPMは 低感度 となっていた。その

ため、振動振幅をビームサイズよリー桁小 さ

くするために必要な BPMの 精度を解析によ

り求め、それ満たす高精度 BPMを 開発 し導

入 した。
*BPMの RF信号から、必要なバンチの信号を切

り出す ことが可能なマルチプレクサ [3]

高いバンチレー トのビームでは、低周波に

変換 しても ADCの アナログ帯域以上の信号

となるような場合が生 じるがそのような場

合にも対応可能とした。

開発 された信号処理装置や手法は、SPring‐ 8

と同様 な問題 を抱 えていた IttKの PhOtOn

Factory[6,9]、 台湾の TLSl10,11]、 中国の HLS[12]

や SSRF、 フランスの SOLEIL[13,14]、 韓国の

PLS/PLS‐ IIの放射光リングとの共同研究に発展

し、それらのリングにおいて信号処理装置として

採用された。また、イオンリングにおいても、KEK
PSに おい てバ ンチ の内部振動抑制 に よる

head… tail不安定`性の抑制を実現し[15]、 また、京

大 S―LSRにおけるコースティングビームの不安定

性抑制 [16]、 そしてそれらの技術を基にした 放医

研 HINIIACで の冷却されたイオンビームの不安定

性 抑制 [17]に 成功 した。 さ らに、 ESRFや
APS[18,19]で の信号処理装置の開発に対 して協

力を行った。我々の装置に数年遅れて FPGAを用

いた他のシステムがいくつか立ち上がっている

が、12‐bitの高精度 ADCを用いたものは、どれ



力

　

　

ｏ

・
つ

た

SPring‐ 8の装置と同等の手法を用いてい

従来は、破線に周波数変換した後、サンプル

Fig.4:BP1/1の RF信号(実編 の直接 ADCサ ン

プリング。バンチの位置は実線のピーク値に比例

しているので,それを広アナログ帯域のADCに

より直接サンプルする(矢印はサンプリングタイ

ミング)。 従来は、破線のベースバンド信号に周波

数変換してからサンプリングを行なつていた。

3.最 近の進展

放射光 リングにおいては利用手法に応 じて各種

のフィリングが要求されるが、大バンチ電流の孤

立バンチと、低バンチ電流のバンチ トレインとを

共存させたハイブリッドフィリング (Fig.0は、

孤立バンチを用いた時間領域での利用 と高デュ

ーティーを必要 とする利用 との両立が可能であ

るので、近年、その要求が高まり、2012年 より、

5mA/bunchの大バンチ電流の孤立バンチを持つ

ハイブ リッドフィリングの利用運転を開始 して

いる。

す了γ

「

3撃彙轟 性
ガ

て 言 蝙 性

バンチ電流感応型自動アッテネータ   フイ~ドバツク

Fig.6:大電流バンチ と低バンチ電流の トレイン

か らなる、バンチ電流の差が大きいフィリングに

対 して、大電流バンチの信号を自動アッテネータ

により減衰 させ信号レベルを最適化することに

より対応する BBFシステム。数十倍のバンチ電

流比に対応可能である。

しかし、このフィリングでは、孤立バンチに対

しては、大バンチ電流に伴 う強いシングルバンチ

不安定性、そして、バンチ トレインに対しては、

大きな平均電流が引き起こすマルチバンチ不安

定性の、両方の不安定性を BBFに より同時に抑

制する必要がある。しかし、BPMか らの位置信

号はバンチの位置 とバンチ電流の双方に比例す

るので、大電流バンチは非常に強い BPM信号を

発生し、それにより BBFが飽和してしまう。そ

のため、そのままではシングルバンチ不安定性の

位置モニタ キッカー

H+V l__L¨ …、直― I HⅢ V
信号処理装置

1/バンチ電流

{高 速減衰器)

ｍ　暉
０初

」
０
も
一＞
一０

扁

Ｃ
∞
一∽
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11■ ti困難である。そこで、個々のバンチに対し

てそEバ ンチ電流をリアルタイム測定し、それに

T´ て BPM信号を減衰させて、飽和を除去する

_ス テム(バ ンチ電流感応型 自動アッテネータ)

1 信号処理装置を基に新たに数十倍のバンチ電

三だ |こ 対応 で きるシステ ム として開発 した

]〕 :IFig 6)。 これを、それまでもちいていた数倍
~(ン

チ電流比に対応 していた簡単な自動アッ
ニスータシステム[21]と 置き換え、バンチ電流に

三きな差がある状況においても、大電流孤立バン

ニ上、低バンチ電流 トレインの両方の不安定性を

11■_し 、かつ、種々のフィリングに対する BBF
iE整 の自動化を進めることに成功した。

4.今後の展開

■t(2013年 )、 新 しい信号処理装置を開発 してい

三:そ の目的の一つは、Fig.6の システムの統合

てらり、一台の装置に自動アッテネータおよびフ

.一 ドバックの両方の機能を持たせ、システムの

蓄略/ヒ を図り、設置・調整の容易さを実現する。

tう 一つの目的は、新しいフィー ドバック手法
~道

用である。現状では、シングルバンチ部の電

三ま、シングルバンチ不安定性により5mA/bunch

こ→眼されている。これは、フィー ドバックのゲ
´ン(減衰力)が 、現在用いているフィー ドバック

手
=の

安定性の理論的な限界に近づいているた

「
であり、これ以上のゲインではフィー ドバック

≡身がビームを不安定化させてしまう。そこで、

二れを克服した、そして、10mA/bunchさ らには

]OnJんunchのバンチ電流の蓄積を目指した、新

い́フイ~ドバ ツク手法をいくつか検討 してお

、新しい信号処理装置は、新手法の適用を考慮

た́ものとなっている。2013年度には、この新処

理装置を完成 させて利用運転に投入 し、さらに

は、新手法の開発に入 りたいと考えている。

最後に、御支援、御協力を賜 りました多くの共

同研究者および協力者の皆様に感謝いたします。

参考文献

:1]M TObiyalllla and E.Kikutani,"Dcvclopmcnt ofa

igh― specd  digital  signal  proccss  syStCnl  for

bunch―by―bunch fecdback system", Phys Rcv. ST

Accel.BcaIIIs 3,012801(2000),

http:/ゎ rst― ab aps.org/pdf/PRSTAB/v3/11/c012801

[2]D.Bulfonc,C J.Bocchctta,R.Brcssanutti,A.
Camicl, G Cautcro, A Fabris, A.Gambitta, D

Gillressi,G Loda,M.Lo舷 a,F.ⅣIazzolini,G ⅣIian,

N Pangos,R.Sergo,V Smaluk,R.ToIIrmasi」 ,L.
Tosi,L Zambon,M.Dehlet and R.Ursic,"First

Comlnissioning Results of the ELETTRA
Transverse WIulti― bunch Feedback‖ , PrOc.Of
DPAC01(2001),

http://accelcoよ、、veb.cern ch Accelconf77d01/papers/CT

02.pdf

[3]T.Nakarllura,S Date,K Kobayash and T

OLhiIIla, 'Tralllsverse Bunch‐ by―bunch Feedback

Systcrn for the SP五 ng-8 Storage R■ lllg‖ ,Proc of

EPAC04(2004),

http:〃accelconfweb.cem.cVAccelConfe047PAPERS/

THPLT068.pdf.

[4]T Nakalnura and K.Kobayashi,"FPGA Based
Bunch‐by‐ bunch Feedback Signal Processoriヽ PrOC Of

ICALEPCS05(2005),

http://accelc01fweb.ccrll.ch/AccclConf/ica05/procced

ings/pdf/P3_022.pdf

[5]T Nakamura,K.Kobayashi,and Z.Zhou",
Bllnch¨by¨bunch Fccdback by tt E)ircct Sampling",

THPC128,Proc ofEPAC08(2008),

httpノ/accclcottweb.ccm.cVAccclConfc08/papcrsた h

pc128.p置.

[6]T Nakamura,K Kobayash,WX.Chcng,■
Honda, M. Izawa, ■ Obina and M. Tadano,
"Singlc― Loop Two― Dimensional Transvcrsc Fccdback

for Photon Factory",Proc ofEPAC06(2006),

http://accelconfweb cem.ch AccelConye06/PAPERS/T

IIPCH092 PDF.

[7]T Nakamura,"Residual Bcam Motion niven by the

Noise at Transverse Feedback 11,Proc of

NANOBEAM05(2005),ProCCCdings of oicial sitc of

NANOBEAM2005 had gonc,refcr

http://beam.spring8 orjpた akamllrゴpapcrs/Nanobeam05/

proc― WG3b-12.pdf

[8]T Nakalnura,"Beam Position Monitor and Kckcr fOr

the SPring…8 Transverse Bunch‐ by‐bunch Feedback",

Proc.ofDIPAC05(2005),

http:〃 accclconfweb.cern clプ AccelConf/d05/PAPERS/P

OW027.PDF

-6-



[9]¬lX.ChCng,T.Obha,T HOnda,M Izawa,M.
Tadano,WI.Tobiyama,T Nakamura and K.Kobayashi,

et,al,"Bunch― by bunch Fecdback for thc PhotOn Factory

Storagc Rmg",Proc.ofEPAC06(2006),

http:〃 accclcOnfweb ccrn.cVAccelConf/e06/PAPERS/T

IIPCH093 PDF

[10]KH.Hu,C.H.Kuo,PJ Chou,Dcmi Lec,S Y Hsu,
Jcmy Chen,C.J.Wang,KT Ru,K.Kobayashi and T

Nakalnllra, ct.al, "Cottssionhg of thc Di」 tal

Transvcrsc Bunch― by―bunch Feedback Systcm for the

TLS",Proc ofEPAC06,

http://accelconfweb.cern ttAccelConf/c06/PAPERS/T

IIPCH097.PDF

[11]C.H.Kuo,WK.Lau,M S Ych,K.H Hu,Demi Lee,
NttH.ヽζ額lg,PJ Chou,S.Y Hsu,Jerlny Chen,C.J.Wang,

K T Hsu,K.Kobayashi,T Nakamllra and M.Dchlct

"FPGA―Based Lolllgituttal Bunch― by―bunch Feedback

Systcm for TLS",Proc.ofEPAC06(2006),

http:〃 accclcOnfweb cern.cVaccelconyc06 PAPERS/TH

PCH098 PDF

[12]ZR.Zhou,J.H Wang,B.G Slln,L Wang,M
Meng,YL.Yang,YB.Chen,T Nakamtlra,and K.
Kobayashi, "CONIMISSIONING OF THE DIGITAL

TRANSVERSE BUNCII― BY―BUNCH FEEDBACK
SYSTE卜I FOR THE HLS'', TH6REP084, Proc.of

PAC09(2009),

http:〃 accelconfweb.cern.ch/accclconf/PAC2009/papers/t

h6rep084.pdf.

[13]R.Nagaoka,L.Casshari,M.Diop,J.M.FIhol,
M P Lvel,A.Loulergue,C.Ⅳrariette,R.Sreedharan,T

Nakallnlllra and K Kobayashi,"Operadonal Status of the

Transverse  Bunch― by―bunch  Feedback  System  at

SOLEIL",Ⅵ 電PEB029,Proc ofIPAC10(2010),

http:〃 accelconfweb cern cl1/accelcongIPAC10/papers/w

epeb029.pdf.

[14]R Nagaoka,L.Casshari,J.C Denard,J.M.Filhol,
N Hubert,M P Lttel,P Marぬ and,T.Nakarnllra and K

Kobayashi,  "Transverse  Feedback  Developmcnt  at

SOLEIL・ , MOPAN009, Proc.of PAC07(2007),
httpl〃accelconlweb.cern dyAccelConyp07/TttERS/M

OPぶ 009 PDF

[15]T.Toyama,S Igarashi,T.Obina,T Millra,T
Nakalnllra and K. Kobayashi, ''Transverse Feedback

Damper at the KEK― PS NIR", Proc.of 3rd Annual

Meeting ofPASJ(2006),

http://w、 v、vpatt jp/weゝ墜 ubliSh7/pa可 3_lam31/Proceeding

s/T/TP57 pdf

[16]T.Nakalnllra,K Kobayashi,T Shttai,S.Ftth■ otO,

A.Noda,T TOyama,S.Shibuya,and K.Torikai,"DigitJ

Feedback fOr Transverse Coasting Beam lnstability at

S―LSR",Proc of 3rd Amual NIleeting ofPASJ(2006),

httpプ/Ⅵ躙躙lpa崎 .jp/Web」 ublish/pa可 3 1am31/Proceeding

s/TノTP56.pdf.

[17]T Shirai,K.M歯 血ima,S.qima,T Fttawa,Y
Iwata,M Kanazawa,Ko Noda,S.Shibuya,K Torikai,■

Nakamllra, and K. Kobaッ ashi, "Fast Extraction of

Electron― Cooled IOn Bcam at lⅡ MAC",Proc.of the 5th

Amual Meethg OfPASJ(2008),

http:〃 wηηlpattjp/Web publishゎ a可 5」am33/contents/P

DF/WP/ηT050 pdf

[18]C―Y Yao,E Norlm,and N.DiMonte,"An
FPGA― Based Bunch_by bunch Feedback System at the

Advanced PhOtOn SOllrce",Proc ofPAC07(2007),

http:〃 accelcα lfweb.cern.ch/accelconfゎ 07/PAPERS/MO
PANH6.PDF

[19]C¨Y Yao,V Saiaev and N.Di Monte,"Recent

Progress ofthe Bunch_by― bunch Feedback SysteIIn at the

Advanced PhOtOn Sollrcdl,Proc ofIPAC10(2010),

http:〃 accelcOnfwcb.cern.ch/accelconf/1PAC10/papers/w

epeb049 pdf

[20]K Kobayashi and T Nakalrnllra,"Ncw Automatic

Bunch Curent Sensitive Fast Attenuator for RF

Front―End of Bunch‐ by‐bunch Feedback Systeln at

SPrhg…8",Proc.ofICALEPCS09(2009),

http://accelcOnfwcb.ccrn.cVAccclConficalepcs2009/pa

pers/thb006 pdf

[21]T Nakamura,T Fuiita,K.Fukami,K.Kobayashi,
C.ⅣLtsuぬ,M.Oishi,S.Sasaki,M.Shai,K.Soutome,
NII.Takao and■l Taniuchi,alld Z.Zhou,"Filling of lttgh

Cll■ent Singlet and Tram of Low Bllnch Cllrrent in

SPrmg-8 Storage Rnゴ ,PrOc.ofEPAC08(2008),
http:〃 accclconfweb.cem.ch/AccelC9nge08/papers/■ pcl

27.pdf

-7-



口西川賞

KEK低速陽電子ビームの強度増強とその

応用に関する研究

高エネルギー加速器研究機構(KEK)

物質構造科学研究所

和田 健

1.研究の概要

電子線形加速器 (リ ニアック)で 10 MeV程度以

上
`二
加速した電子ビームを、タンタル (Tan等 の

重金属に照射すると制動放射が出るが、それが同

じ金属内で電子・陽電子対生成をする。これに用

,る 重金属のことを陽電子コンバータと呼ぶ。対

三哉した陽電子は、入射電子ビームエネルギー付

二までの広いエネルギー分布を持つが、陽電子に

寸する仕事関数が負であるタングステン いう等

E薄膜 (モデレータ)を用いることで、それを単

三メヒすることができる。高エネルギー加速器研究

機構 (KE10物質構造科学研究所の低速陽電子実

衰施設では、この単色化 した陽電子を任意のエネ

レギーに加速し、可変エネルギー単色陽電子ビー

ニ (低速陽電子ビーム)と して物性研究に用いて

,る Э

太研究では、KEK低速陽電子実験施設の既存

うコンバータ/モデレータを改良 し、以前よりも

10倍の低速陽電子ビーム強度を得ることに成功

ンた [116こ れにより、東京理科大学長嶋グルー

プによるポジ トロニウム負イオンの光脱離を応

≡した可変エネルギーポジ トロニウムビーム生

表 [2]、 原研高崎河裾グループによる反射高速陽

電子回折実験での Si(111)-7x7最 表面原子層のみ

tも の明瞭な回折像の観測 [3](いずれも当施設

との共同研究)な どが可能となった。

2.陽 電子生成法 と陽電子による物質研究

陽電子は電子の反t子 で、物貢中に入射すると、

やがて電子と対消滅してソ壕十二なる。対消滅は、

電子 と陽電子の相互作≡の量で|ま 埼面積の小 さ

な過程であり、電子晟起、フォノン動起等の方が

逢かに大きな断面積をもつてヽヽるので、ほとんど

の対消滅は陽電子が熱化 してからこきるこその対

消滅 γ線には、陽電子が対消滅するモ手の電子状

態の情報が反映されているので、それを詳 しく調

べることで、例えば半導体や金属本の格子久焔、

合金中のナノ析出物、機能性分離漠や多孔性●料

の孔などの情報を得ることができるcま た、医療

分野では、がんの診断に陽電子放出新書撮影

(positrOn emission tomography PET)力 馬ゞしヽら

れている。

陽電子をつくる方法はいくつかあるcひ とつ

は、22Naな どのβ
十
崩壊をする放射性同位元素

(RI)を用いる方法である。もうひとつは、高エネ

ルギー光子からの陽電子電子対生成を用いる方

法である。1節で述べたリニアックからの高エネ

ルギー電子 ビームを用いて陽電子を得るのがそ

の例である。また最近は、原子炉からのγ線、も

しくは原子炉からの熱中性子によって起こる核

反応 113cd(n,γ )114cdか らのγ線による、電子

陽電子対生成も利用されている。

上記のいずれの方法でも、得られる陽電子は広

いエネルギー分布 (白色)を持つ。RIか らの陽電

子は自色のまま物質研究に用いられることが多

いが、KEKの低速陽電子実験施設ではリニアッ

クによって生成 した陽電子を単色化 し、0.1～

35 keVの任意のエネルギーに再加速 して実験に

用いている。これにより、試料への陽電子の打ち

込み深 さを制御できる他、陽電子を用いた回折実

験などにも利用することができる。

3.KEK低 速 陽電子実験 施設 の コンバ ー

タ/モデレータの改良
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(改 良前 ) (改 良後 )

図 1:KEK低速陽電子実験施設の陽電子生成コンバータ/モデレータの概念図。改良前 (左 )と 改良後
(右)のそれぞれの上面図と側面図が示してある。

Accelerated e‐

一

Acceterated e‐

一

広いエネルギー分布を持つ陽電子は、陽電子独特

の方法で単色化することができる。陽電子に対 し

て負の仕事関数を持つ物質 (Щ Ni,Cuな ど)が

存在 し、これ らの物質に陽電子が入射すると、表

面付近で熱化 した陽電子の 1部が、負の仕事関数

で決まる 1～数 ev程度に単色化されて自発的に

再放出される。この陽電子の熱化 。再放出による

単色化のための装置をモデレータと呼ぶ。

2010年 4月 当時の KEK低速陽電子実験施設

のコンバータ/モデレータの概念図を図 1左に示

す。図の上側が上面図で、下側が側面図である。

厚 さ 25 μ mの短冊状のタングステン いり薄

膜 7枚 (モデレータ)が、リニアックからの電子

ビームの入射方向に対 して垂直に配置 されてい

た。また、最大 35 kVに昇圧 されるコンバータ

とモデレータに対 して、9V乾電池を用いて引き

出しグリッドに相対的に電圧がかけられていた。

これを改良するために、まずは、入射電子ビー

ムと W薄 膜が平行になるよう、モデ レータを

90度 回転することを検討 した。コンバータで対

生成 した高エネルギーの陽電子は、角度広がりを

もつてモデレータ債1に入射するが、なるべく低視

射角で W薄 膜に入射 した方が再放出陽電子の

量が増える (変換効率が高まる)と 考えられる。

金属中で熱化 した陽電子は、消滅の前に半径およ

そ 100 nmほ どの範囲に拡散するので、おおまか

に、W薄 膜表面から 100 nmよ りも浅い領域で

熱化した陽電子が表面から再放出され得る。高速

Accelerated e―

―

Acce:erated e‐

―

の陽電子は、垂直入射よりも、低視射角で入射 し

た方が W薄 膜表面近傍で熱化する量が増える

ため、その方が再放出陽電子の量は増大する。

ただし、何らかの理由で新 しい配置の W薄 膜

がうまく機能 しなかつた場合のことも考え、少な

くとも従来の低速陽電子強度を確保するよう、改

良前 と同様の向きに配置 した W薄 膜 も残すこ

とにした。コンバータ/モデレータの交換作業の機

会は通常は年に 1度 (夏 の停止期間)しかなく、

万が一失敗 した時の共同利用への影響は甚大で

あるので、慎重を期 した。(コ ンバータ/モデレー

タを含む リニアック全体はコンクリー トシール

ドに覆われているが、それを交換するためには、

シール ドを比較的大規模に開けて KEK‐B用 の

メインリニアックの トンネルに仮置きする必要

があり、その機会は年に 1度 しかない。)

また、モデ レータは 2セ ット用意 し、高圧フ

ローティング電源を新たに導入して、図 1右に示

すように、最大 35 kVに昇圧するコンバータに

対して、1段 目のモデレータ、2段 目のモデレー

タ、引き出しグリッドにそれぞれ最大 -10Vの相

対電圧がかけられるようにした。

入射電子に対して垂直と平行に W薄 膜を配置

するために、W薄 膜を井桁状に組み上げた。図 2

に示すように、厚さ 25μ m の短冊状の W薄
膜にレーザー加工により幅 301イ mの 切 り込み

を入れ、その切 り込み同士はめあわせるよう薄膜

を組み上げた。井桁に組み上げた後は、図 2にお
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13:井 桁状のモデレータの組み上げ方

.て 下方からはめ込むように描いた 2つの短冊の

Fち のどちらかをピンセ ットで軽 く持ち上げて
マ

'レ ミホイル等を差 し込んでその上にのせるな

=し
て、井桁全体を崩さずに移動することができ

こようにした。

モデレータは使用前に真空中で熱処理をする

=専
放出陽電子の量が増える。熱処理により W

=の空孔が減少するためである。(陽電子は空孔に

言獲されて空孔中で消滅 してしまう。)以前は W
耳妻を通電加熱により、1枚ずつ 2000℃ 程度で

暮モ理していた。切 り込みのある W薄 膜の通電

T[熱 |ま難 しく、また、熱処理後に W薄 膜は脆く

なる上に歪んでしまって井桁に組み上げるのが

玉難である。そこで、熱処理前に W薄 膜を井桁

:● |こ組み上げた後に、井桁全体を KEKの機械工

事センターに設置された電子ビーム溶接機を用

`て熱処理することにした。

使用した電子 ビーム溶接機の到達真空度は、

TDrrで あるが、この真空度における酸素の分圧

ま W薄 膜モデ レータの熱処理には丁度良いと

考えられる。熱処理により W表 面には炭素が析

二し、それが陽電子の再放出を阻害するが、それ

を珠去するのに、酸素がある程度含まれていた方

1:良 いc

■桁状のモデレータを平らに置くと、溶接機の

電子ビームは W薄 膜に対 して平行に入射する

図 2:改造後のコンバータ/モデレータの図。

ため、うまく力日熱できない恐れがある。このため、

モデ レータを入れる箱状の容器を厚 さ 50「 m
の W薄 膜で作 り、その中にモデレータを納めた

後、箱 と同じ厚みの W薄 膜で作ったフタをし

て、そのフタに電子ビームを照射してその放射熱

でモデレータを温めることにした。このようにす

ることで、加熱後にモデレータが変形して装置の

モデ レータ用ホルダに入 らなくなることも防ぐ

ことができる。

溶接機本来の目的の溶接処理時には、電子ビー

ムを十分収束させて使用するが、モデレータの熱

処理時にはビーム径を広げ、モデレータ 1セ ット

につき 11分から 13分かけて全体をスキャンし

た。スキャンは、モデレータをのせた X―Yステ

ージを動かすことで行なった。

熱処理の温度測定は、通常は放射温度計を用い

るが、使用 した電子ビーム溶接機の窓は鉛ガラス

でしかも内側表面が汚れており、その窓を通した

正確な温度計測が難しい。時間的な制約もあり、

ニオブ (Nb,融′点 2477℃ )が溶ける条件から、

およそ 2400～ 2500℃ 程度になるようビームパ

ラメータを決めた。なお、使用 した電子ビーム溶

接機は融点 3422℃ の Wを 簡単に溶かす能力

がある(ビームパワーの規格値は 6 kWl。 実際に
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使用したビームパワーは 192W(120 kV l.6

m詢 で、他の方法よりも高温で熱処理できた。

図 3に、改良後のコンバータとモデレータの実

際の図を示す。これが、内部を冷却水が循環する

鋼製の熱アブソーバーにマウン トされ、チャンバ

ー内部に組込まれる。

コンバータ/モデレータの改良前後で、同じビー

ムの輸送パラメータで、低速陽電子ビーム強度の

比較を行なつた [11。 ビームライン途中のゲマ ト

バルブを閉じ、そこからの消滅 γ線を、BGOシ
ンチレータをマウン トした光電子増倍管で検出

し、その出力信号をオシロスコープで観沢1した。

改良前のピーク波高 55 mVに 対 し、改良後は

575 mVと なり、ビーム強度は 10倍以上増え

た。1段 日と2段 目のモデレータのフローティン

グ電源の ONと OFFで、ビーム強度は 1.6倍

異なり、モデレータ形状とその熱処理方法の改良

による変換効率への効果は、改良前と比較 して 6

倍程度であると見積られる。

得られたビーム強度は、パルス幅 1.2 μsの ロ

ングパルスモー ドで 5× 107 slow e+/sで ある

(繰 り返し周期は 50 Hz)。 これは、ミュンヘンエ

科大学 (独)の原子炉ベースの低速陽電子ビーム

(現在停止中)に次ぐ世界第 2位の強度である。

3.1.低速陽電子ビーム強度が増大したことによ

つて可能となつた共同利用の成果

3.1.1.可変エネルギーポジ トロニウムビーム

東京理科大学の長嶋泰之教授の研究グループが、

アルカ リ金属を蒸着 したタングステン表面に低

速陽電子ビームを入射すると、表面からポジ トロ

ニウム負イオン (陽電子 1つ と電子 2つの東縛状

態)が大量に放出されることを、同大学に設置し

た RIベースの低速陽電子 ビーム装置を使って

発見した [4]。 これを応用 し、電荷を持つポジ ト

ロニ ウム負 イオ ンを電場 で加 速 した後 に、

Nd:YAGレーザーの基本波を照射して電子 1つ

を剥ぎ取 り [5]、 0.3 kVか ら 2.3 kVの 可変エネ

ルギーのポジ トロニウムビームを得 ることに

KEKの低速陽電子実験施設で成功した [6](長

嶋研究室と当施設の共同研究)。 十分な計数率を得

るために、空間的かつ時間的に高密度の低速陽電

子ビームが必要となるが、強度が増大した KEK
低速陽電子実験施設のショー トパルスモー ドの

ビームによつてこの実験が可能となった。

3.1.2.反射高速陽電子回折実験による物質最表

面原子層のみからの明瞭な回折像の観測

反射高速 陽電子回折 Ce■ection high‐ energy

positron diffraction,RHEPD)は 、反射高速電子

回 折   (Reflection high‐ energy electron

diffraction,RHEED)の 電子を陽電子にかえた

ものである。あらゆる物質で、陽電子に対する結

晶ポテンシャルは電子と逆の正なので、臨界角以

下の視射角で入射 した陽電子は全反射する (電子

では全反射はおこらない)。 そのため、RHEPDは
物質最表面に非常に敏感である。RHEPDは名古

屋大学の一官彪彦によつて提唱され [7]、 原研高

崎の河裾厚男と岡田漱平によつて、22Naベース

の低速陽電子ビームによつて実現化された [』 。

KEKの低速陽電子実験施設のビーム強度が、

本研究によ り 1桁増大 した後、原研 高崎の

RHEPD装 置を ImKに導入した [1,91。 エネル

ギー 15 keVで磁場輸送されてくる陽電子を、非

磁場領域に開放 した後に、透過型の輝度増強ユニ

ットに導入する。保存場中でビームの輝度 (こ こ

では、位相空間を占める陽電子の「体積」あたり

のビーム強度と定義する)は リュービルの定理に

よリー定であるが、輝度増強ユニットでは非保存

場を用いてビームの輝度をあげることができる。

厚さ 100 nmの W薄 膜上に磁気 レンズで陽電

子ビームを収束させ、非保存場の W薄 膜中で陽

電子は熱化された後、その一部が入射時とほぼ同

じビーム径のまま薄膜の反対側から再放出され

る。それを 10 keVに再加速し、接地電位の試料

に入射する。これによリビームの輝度は、約 3桁

増大した。回折像の計数率については、原研高崎

の 22Naベースのビームと比較して 60倍程度増

えた。この装置を用い、Si(111)‐ 7x7表面からの

回折像を観測した [3]。 10 keVで 陽電子を Siに

入射 した場合の臨界角は 2.0° (視射角)で ある

が、臨界角以下の入射条件で、物質最表面原子層

からのみの明瞭な回折像を得ることに初めて成
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F■ した。これは他の量子ビームには不可能な画期

liな成果である。現在、回折像から直接原子位置

を決定するためのパターソン解析法を整備中で

,る Э

塩界角以下で最表面原子層の構造を決定 した

後、さらに視射角を増や していくと、2層 日、3

詈ヨ、…、とバルク方向へ向かつて順次構造を決

=し
てくこともできる。我々は、この手法を全反

・―場電子回折と名付け、表面構造解析のための共

百利用装置として公開していく予定である。

なお、KEKの低速陽電子実験施設は、陽電子

発生部を最大 35 kVの高圧にできるため、接地

電位のビームライン及び測定器に最大 35 kVの
壼速陽電子 ビームを輸送できるとい う柔軟性を

行つ。これは、リニアックや原子炉ベースの大規

嘆竜設としては世界唯一の特徴である。例えば、

≡施設で輝度増強 したビームで RHEPD実験を

'子
なう場合、低速陽電子発生部からのエネルギー

15 keVの ビームを 10 kVに印加 した透過型再

熾速材に入射 した後、エネルギー 10 keVの ビー

ニとして接地電位の試料に入射 している。他の大

三嗅施設では、低速陽電子発生部は数百 Vか ら

l kV程度にしか昇圧できないので、輝度増強し

たビームで同様の実験を行なうためには、途中で

碍電子の輸送エネルギーを上げる工夫をするか、

「 t器全体を高圧に昇圧する必要がある。

4.ま とめ と今後の展 望

旺 K低速陽電子実験施設において、コンバータ/

モデレータを改良し、低速陽電子 ビーム強度が

10倍 になった。強度が増大した低速陽電子ビー

ニ十二より、可変エネルギーポジ トロニウムビーム

「
生 成 や 、 全 反 射 陽 電 子 回 折 法 に よ る

Si(111)‐ 7x7最表面原子層からのみの明瞭な回折

住D取得に成功した。

今後は、全反射陽電子回折法におけるパターソ

し学析を用いた表面原子位置の直接決定法の開

発を原研高崎の河裾グループと共同で進めると

圭もに、共同利用のための実験ステーションの整

青を進めていく。また、開発中の、低速電子回折

(Low― enertt electrOnと 出阻ctiOn,LEED)の 陽

電 子 坂 で あ る 低 速 場 電 子 Ξ 折 (LOw― ener野

positron d■ffractiOn.LEPD)装 置では、東大物性

研の高橋チ究室 と共¬で、,電子による表面原子

のホログラフノー [10]|こ 誂哉する^

これまで当施設 |ま 、50 Hzのパルスビームの特

徴を生か した、ポジ トロニゥム負ノォン実験や、

ポジ トロニ ウム飛行時間測定実験な どを行なっ

てきたが、2013年度中にビーム DC Fヒ (場電子

が時間的にばらけた状態にする)のためのセクシ

ョンをビームライン途中に導入 し、DCビ ームも

供せ られるようにする。 2014年度には、 DC ビ

ームを利用 して、低速陽電子 ビームで一般的に行

なわれている ドップラー広が り測定、同時計沢1ド

ップラー広が り測定が高効率できるよ う実験ス

テーションの整備 を進め、さらなる共同利用の拡

大をはかる予定である。

全反射陽電子回折法は表面構造解析手法 とし

て特筆すべきものである。ビームエネルギー数十

Mevビ ームパヮー l kW程度の小型のリニア

ックがあれ、当施設と同等の低速陽電子ビームを

生成することが可能なので、今後他の施設で広く

導入されていくことが期待される。
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・小柴賞

ハードウェアベースの通信制御演算装置を

用いた高速データ収集システムの開発研究

高エネルギー加速器研究機構

素粒子原子核研究所

内田智久

_奨賞をいただいた研究開発課題 「ハー ドウェア

(― スの通信制御演算装置を用いた高速データ

|■ 臭システムの開発研究」について紹介します。

1.データ収集システム と SiTCP

ll.データ収集システムの特徴

まじめに加速器科学実験で使用されるデータ収

異システムについて簡単に紹介します。

lI速器科学実験では粒子の散乱などを沢1定 しま

す=散乱された粒子の測定は方向だけでなく秘跡

t∠、要になることも少なくありません。そのため

多くの検出器を必要とします。また、粒子の損失

エネルギーなども測定するため異なる種類の放

,T繰検出器を多数組み合わせて一つの検出器を

樗築し測定を行います。

[三、実験精度を向上させるために限られた空間

l多 くの検出器を組み入れて位置分解能を向上

=せ
る努力が行われています。また、エネルギー

を高い精度で沢1定するために放射線検出器から

二■される波形を精度 よく積分する努力も行わ

Tlて おり、そのために信号波形をデジタル化する

辱 |こ 短い周期で繰 り返 しデータを取得 していま

十=これらの理由により検出器に組み込まれる検

二器の数 と検出器が生成するデータ量は年々増

たる傾向にあります。

■三器が生成するデータは即時コンピュータヘ

七られ記録されたのちに詳細な解析が行われま

ここで説明 した検 出器 が出力す る信号を処理 し

てデータを記録す るまでのシステムをデータ収

集システム(DAQシステム)と 呼びます。

DAQシ ステムを実現するためには限られた空間

に配置 された数多くの検出器が生成する信号を

限られた空間内で処理 しデータを検出器外部の

コンピュータヘ転送 して記録する必要がありま

す。

1.2.DAQシ ステムの装置開発 としての側面

DAQシ ステムを装置開発の側面から見ると性能

以外にも考慮 しなければいけない事がいくつか

あります。開発期間、構築費用、保守性などです。

これ らは一言でコス トを下げる必要があるとい

えます。

実験競争に勝ち抜き成功 させるためには開発期

間を出来るだけ短くする必要があります。開発費

用が低ければ低いほど実験実現性は高くな りま

す。また、どんなに素晴らしいシステムを構築し

ても長期運用に耐えることができなければいけ

ませんので高い保守性も必要です。

DAQシ ステムの役割は検出器で取得 した測定デ

ータをコンピュータヘ転送 し記録することです

ので最後に演1定データをコンピュータヘ転送す

る必要があります。従って、コンピュータヘデー

タを転送するためのインターフェースの選択は

とても重要になります。

以前は検出器のデータを高速に転送する標準的

な方法が無かったので特別な専用インターフェ

ースを用いて転送していました。特別なインター

フェースを採用することで要求性能を満たす事

ができたのですが、インターフェースが特別なた

めに装置が新 しくなると技術の世代交代が必要

になり古い装置と接続できなる事もありました。

また、近年は実験が長期化する傾向がありますの

で、実験中に使用していた技術が実験期間中に無

くなり保守できなくなる事例も現れました。この
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様 に特殊 なイ ンターフェースを用いるとコス ト

面でい くつかの問題が発生 します。

コス トとコンピュータヘデータを転送する事を

考慮するとインターネ ッ ト技術で大きな発展を

遂げたイーサネ ットとインターネ ットプロ トコ

ル(IP)を 採用することは有利になると思われま

す。

インターネットの急激な普及により、その中核を

担つている IPと イーサネットは大きな発展をし

ました。データ転送速度は年々指数的に高速化さ

れ、多種多様で高性能な IP、 イーサネット対応機

器が安価で市販されることになりました。これら

の機器を DAQシステムに採用できるようにする

ことは大きな意味があると考えました。

もし、検出器の近くで検出器信号をデジタル化

し、そのデジタルデータを IPと イーサネット技

術を用いて転送する事が出来たら検出器 とコン

ピュータを直接イーサネ ッ トで接続する事にな

るので先ほどの問題を解決する事ができます。

1.3.ネ ットワーク化の課題

検出器の近くに配置する読み出し回路で IPと イ

ーサネ ッ ト技術を採用するためにはいくつかの

課題がありました。

実験精度が向上するに従って検出器内は多くの

検出器で満たされるようになりました。検出器が

無い部分はデータが無くなるので、出来るだけ多

くの空間を検出器で覆いたいとのです。これは検

出器信号を処理する回路開発の観点から見ると

とても厳 しい条件です。検出器の近くに配置する

ための条件は次のような要求 としてまとめるこ

とができます。小型であること、低消費電力動作

であること、高速データ転送できること。

通常 IPは ソフ トウエアで処理 します。これは処

理が複雑であり、処理量が非常に大きいからで

す。この為、多くの場合、IPは ソフ トウエアで処

理されます。

ソフ トウエアで処理するためには CPU力 必`要に

なります。高速データ転送を実現するためには高

速動作可能なCPUを採用しなければいけません。

そのような能力を持つ CPUを採用した場合、回

路はデスク トップ PCに内蔵されているモジュー

ル程度の大きさが必要にな ります。形状が大き

く、消費電力も大きいので検出器の近くに配置す

る回路に採用することはできません。この様な事

から検出器の近 くに配置 される回路にネットワ

ークを接続する事が一見不可能に思えました。

そこで、これらの問題を解決するためにハー ドウ

エアで IP、 イーサネットを処理する回路を開発し

ました。この回路は SiTCPの名で呼ばれていま

す。正確には SiTCPが処理する通信プロトコル

はインターネットで Webページのデータ転送な

どで広 く使用されている ■ansmission Control

Protocol(TCP)で す。TCPは信頼性を持つデータ

転送方式です。何らかの問題が発生しデータの一

部が届かなかつた場合には失った部分のデータ

を再度転送することでデータを確実に転送する

仕組みが組み込まれています。

SiTCPは その特徴により放射線検出器等、センサ

ーの読み出し回路 と共に検出器の近 くに配置ま

たは実装する事ができます。検出器近くに配置さ

れた読み出し回路により検出器で取得 したデー

タをイーサネ ットを使用 して直接外部へ引き出

すことができるようになりました。

数多くの市販機器はイーサネットと TCPをサポ

ー トしていますので様々な市販機器を使用 して

検出器のデータを処理するシステムを構築する

ことができます。従つて、システムを柔軟に構築

する事ができるようになりました。

この様に SiTCPを用いると容易に検出器データ

を外部へ高速に転送するシステムを構築できる

-15-
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´
こうに多くの実験グループが SiTCPを採用して

ます。

2.SiTCP

11.概要

SiTCPの 開発 目的は検出器近くに配置できる検

二碁信号読み出しモジュールに搭載 し検出器を

・ ットワーク化する事です。図 1に SiTCPを用

たDAQシステムの概念図を示 します。

ルは Belle… II検出器の Central Dri Chamber

(CDC)の信号を読み出すために製
メtさ れた t,で

す。写真上部にあるコネクタを使≡して■土曇て

ある CDCの センスワイヤに直接接続 しま■=1
モジュールで 48チャンネルの信号を建三十こ―事

ができる小型モジュールです。検出器信号 |ま ■三

器信号処理チップでアナログ信号処理 された,
ちにデジタル変換チップによリデジタル化され

ます。デジタル化された信号は回路情報を書き換

え る事 が可能 な半導体チ ップで あ る Field

Programmable Gate Array(FPGDに 入力されま

す。FPGAに はデジタル化された検出器信号の処

理を行 う回路と SiTCPが組み込まれています。

SiTCPは検出器信号処理回路が処理 したデータ

をギガビット・イーサネットを使用してコンピュ

ータヘ転送します。この例のように SiTCPを使

用することで読み出し回路は小型化 され汎用通

信インターフェースであるイーサネ ットを使用

してデータを容易に読み出すことができます。

SITCPは加速器実験で使用する事を想定して設

計されています。加速器実験で使用する読み出し

モジュールは研究者 自ら開発する事も珍 しくあ

りません。そこで、電気回路の専門家でなくても

容易に使用する事が出来るように SiTCPのユー

ザーインターフェースはとても単純な方式を採

用 しています。デジタル回路で一般的に使用され

る同期 FIFOメ モリと同じインターフェースにな

っています。このインターフェースは特別な手続

きなしで送 りたいデータを次々に SiTCPへ渡す

ことができます。

SiTCPは読み出しモジュールから受け取つたデ

ータをコンピュータヘ転送しますが、読み出しモ

ジュールに使用するためには他にもモジュール

の初期化や動作を決めるためにパラメータを設

定する機能が必要です。この機能はスローコン ト

ロールと呼ばれています。SiTCPはデータ転送 と

独立 したスローコン トロール機能を持っていま

す。スローコントロールは IPの一つであるUser

Datagram Program(UDP)を使用 しています [

1l DAQシ ステムとSiTCPの概念図

■」器が生成するアナログ信号は検出器信号処

理コ路によリデジタル化され SiTCPへ送られま

■_SiTCPはデジタルデータをイーサネットと

TCP通信を使用してデータをコンピュータヘ転

送します。この様に SiTCPと 検出器信号処理回

路を検出器の近くに配置される読み出しモジュ

ーウに搭載する事ができます。

=2に
SiTCPを搭載 した読み出しモジュールの

写真を示 します。このモジュールの大きさは縦が

'1 150mm、
横が約 200mmです。このモジュー

=2 SiTCPを
搭載した読み出しモジュール写真

-16-



UDPを使用することでコンピュータから即座に

設定を行 うことができます。また TCPから完全

に独立しているのでコンピュータの制御プログ

ラムも独立に動作させることができます。

SiTCPは この様な特徴を持っているので検出器

の近くに配置する読み出しモジュールに SiTCP

を組み組み込むことで遠隔コンピュータヘデー

タを高速かつ容易に転送が可能になり、遠隔コン

ピュータから読み出しモジュールを容易に制御

することも可能になります。

2.2.設計方針

1章で IP処理は複雑で処理量が非常に大きいの

で通常はソフ トウエアで処理すると説明しまし

た。では、何故 SiTCPは IP処理をハー ドウエア

化することができたのでしょうか。その理由を説

明します。

IPと その一部である TCPを処理するためには膨

大な処理を行わなければいけません。処理量はソ

フ トウエアで行 うか、ハー ドウエアで行 うのか関

係ありませんので、何か工夫しなければハー ドウ

エア化することは不可能です。

そこで、実験で使用する機能を IPの 中から選び

出し、その機能のみハー ドウエア化する事にしま

した。SiTCPを実現させた技術は回路技術ではな

く、DAQシ ステム全体を考慮 した仕様の最適化

技術 と言えます。

機能を限定することでコンピュータ側の新たな

ソフ トウエア開発などを行 うことになっては本

来の目的であるコス ト削減を達することはでき

ません。そこで、コンピュータから見た場合は通

常のデバイスと同じ様にみえる様に工夫がされ

ています。コンピュータ側のプログラムはソケッ

トプログラミングと呼ばれる一般的な手法のみ

使用することで開発することができます。特別な

バラメータ調整や設定などは不要です。

SiTCPは下のプロロコルのみサポー トしていま

す。

●Address Resolution Protocol lAR⊃

●Internet Contr01 and Management protocol

(ICⅣIP)

●Internet PrOtOcol Version 4(IPv4)

●Transmission ContrOI Protocol(TCP)

●User Datagram Protocol(UDP)

上記の各プロ トコルも機能が制限 されています。

しか し、通常コンピュータ通信で使用す る機能は

サポー トされてい るため特別な設定な ど不要で

データ転送を行 うことができます。

2.3.回路構成

SiTCPの 回路構成について説明 します。図 4が回

路ブロック図です。

図 4 SiTCPのブロック図

ハー ドウエア処理は処理ごとに専用回路が必要

なのでプロトコル毎に専用回路があります。ネッ

トワークプロトコルは階層化されています。階層

の低い側は階層が高い処理共通に使われ、階層が

上がると機能毎に枝分かれ します。イーサネット

処理はレイヤ 2と 呼ばれます。ARP、 IP、 ICMP
はレイヤ 3、 その他のプロトコルはレイヤ 4と な

ります。低位階層となるレイヤ 3に相当するイー

サネ ッ ト処理は全てのプロ トコルで使用されま

す。
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].ncブロックはレイヤ 2の処理であるイーサネ

kの フレームを処理 します。このブロックでは

'一サネッ ト規格に適合するようにエラー検出

=― ドの付加、回線速度と回路の処理速度差を吸

ミするための処理速度緩衝を行います。

IPACMPブ ロックは管理用パケットの処理を

'子
います。IPア ドレスからⅣ眈Cア ドレスヘ変換

■ る た め に 使 用 す る Address Resolution

■otocol CARP)や pingコマン ドで知られている

エコー機能が含 まれてい る Internet Control

]、[essage Protocol(ICMP)の パケット処理を行い

ます。ICMPは多くの機能が規定されていますが、

エコーコマンドのみ実装しています。このように

、一 ドウエア規模を削減するために使用頻度が

低い機能は実装していません。

TcPブ ロックはデータ転送を担 う回路であり主

Ξ路です。デジタル処理された検出器信号のデー

や|ま本ブロックに書き込まれ TCP規則に従って

=ン ピュータにデータが転送されます。

mPブ ロックはスローコントロールを担 う回路

です。スローコントロール回路は UDPを使用 し

ていますが、UDP上 に使用されるプロトコルは

な自のプロトコルを使用 しています。詳細は参考

文献を参照してください。

_t・biterブ ロックは ARP/1CMP、 TCP、 UDPブ
コックが送信するパケットの調停を行います。優

¬贋位は高い順に ARP/1CMP、 UDP、 TCPブロ

ノクです。TCPは回線を理論限界値まで使用でき

るため、TCPパケットの優先順位を上げると他の

ブロックからのパケットを送信できなくなつて

しまいます。そこで TCPのパケットの優先順位

|ま最低としています。優先順位をラウンドロビン

方式にする方法もありますが、TCP以外のパケッ

kの使用比率が相対的にとても低いので回路を

亘純化するために固定優先順位を採用しました。

以上簡単に回路について説明しましたこ詳モ,i参

考文献を参照してください。

2.4.性能測定

市販のコンピュータを接続 して転送 レー トを預:

定しました。測定結果を図 5に示します。

100
270

ピ 60

250

N  40

:20
』

図 5転送レー ト沢1定結果 : 横軸は時間、単位は

秒、縦軸は回線使用率、単位は%

イーサネットは lGbiザsecが最高転送レー トです

が、イーサネット、IPお よび TCPの規格上必要

な様々なオーバーヘッドを除くと、ユーザーが使

用可能な回線使用率は約 95%に なります。測定結

果はこの理論限界値に達 していてかつ安定 した

転送を行っていることが分かります。CPUと 市販

OSを使用すると転送レー トの揺らぎが大きくな

ることが多いのですが、そのような揺らぎは確認

できません。

3.ま とめ

加速器実験の DAQシステムヘの要求性能は年々

高くなっていますが、要求を満たすためにSiTCP

を開発しました。SiTCPは検出器の近くに配置さ

れる検出器信号読み出しモジュールに搭載する

事を目的に開発しました。SiTCPはハー ドウエア

で IP、 イーサネットを処理するので過去のいくつ

かの問題を解決することに成功しました。SiTCP

を使用すると容易にネ ットワークを使用 した

DAQシステムを構築する事が出来るので多くの

実験グループで採用されています。今後も多くの

限界値 =95%―
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実験グループで使用 してもらえるように活動を

続けて行きたいと考えています。

5。 参考文献

SiTCPの論文 :TUchida,“Hardware‐ Based TCP

Processor for Gigabit Ethernet,"IEEE Trans.

Nuclear Science. vol. 55, no. 3, 2008.6, pp.

1631‐ 1637.

SiTCPの Webページ :

http:〃 e‐ sys.kek.jpんech/sitcp/
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1熊谷賞

超伝導磁石の開発をはじめとする加速器科

学への開拓的貢献

伊藤 進

[参、ご紹介戴きました東芝にお りました伊藤で

このたび、権威ある熊谷賞を受賞したことは大

It栄です。ただ、今回の受賞は私一人のもので

=な
く、現在まで一緒に働いた仲間全員に与えら

「lた ものだと思つています。

ご推薦戴いた諸先生、ならびに関係者皆様に心

1‐ ら御礼申し上げます。

1. はじめに

検出器用超伝導電磁石

誓て、東芝はセルンのLHCに 2種類の超伝導電

蔓石をKEKの ご指導の下に製作納入しました。

1つはア トラス実験装置に組み入れられる検出

≡≡大口径薄型ソレノイ ド電磁石であり、もう一

‐■1ま ビーム衝突点におけるビームの直径を絞 り

■むための強収束超伝導 4極電磁石 (MQX)1
:台です。

検出器用超伝導電磁石は宇宙線または衝突 し

たビームから発生 した粒子の透過率を高めるた

●|こ電磁石は出来るだけ薄く、構造材には透過率

「 高い軽いアル ミニュウムを使用するといつた

行徴があります。

東芝は、検出器用超伝導電磁石として下に示す

豪に 1989年～1997年にかけて宇宙線観測用PC
)、 IG、 S S CttS D C、 Bフ ァク トリ用 Bell

=,更に Fermi研 究所用 Doと たてつづ けに

製作致 しま した。

これらの成果をふまえて、 1998年 ～ 200
1年 にかけてア トラス用電磁石の製作をおこな

まヽした。この電磁石は内径 2.5m長 さ5.3
二厚さ12mmの アル ミニュウム製サポー トシ

リンダーの内側に30mm× 4.3mmの 高強度
アル ミ安定化超伝導導体をエッジワイズに巻き

つける方法が採用されました。そのために特殊な

柔型巻き線機を開発し、これを用いて慎重に巻き

長作業を行ないました。

完成後の電磁石は工場で定格電流の 10::ま
しの 8400Aの 通電テス トを行ない建生P三 を

確認 しました。

その後電磁石は 2001年 にセルンに送 られ

現地での各種テス ト、計装工事、配管工事等を終

えて 2005年 に無事ア トラス本体に組み込ま

れました。

【馨籍殴寵 簿毯閲A魯響籠,奪2ギ 89;:92,

気球により打上げ、ァメリカ大陸上空で宇宙繰観
測を筍 ため|二 開発された超伝導マグネット

中 心 職 場

定 格 電 流

121T
5211A

苦程ニスルギー    815k」
コイルサイズ   01mXL1 3m

クライオスタット アルミハニカム機造
織 言 = 400,F

KttK:強 向SDC 19む
薄 肉・内巻構造を特簿と した

粒子検出器層超伝撃マグネット

午 心 毯 場   15,
定 格 電 流  12000A
コイル  直径  1 3040 mm

長さ  1900日 口

儀
曇

雛

辟

一一

理li
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KttK穀 難 魯幸lle ti95～
197)

3フアクトリー検出器層

超伝導マグネット

中 心 磁 場  15T
コイル 直径 14m

長さ 41m

F3「弯桑:馨殿鐵 鞣0(195-I

FNALの場子―反場子衝突型加速器月

の粒子検出器用超伝導マグネット

衝突の際に生じる粒子が誘謁てきる薄

肉構造で、熱伝導による間接冷却方式

を採用

中 心 職 場  20T
定 格 電 流  4740A

蓄桂エネルギー 52M」
コイル ボア径 11 lm

長さ  27m

慾ア)

この様な軽量化超伝導電磁石の製作技術は、バル

ーンでの宇宙線観測用超伝導電磁石の製作にも

適用されてBESSPolarで は更に軽量化

が図られると共に改良も行なわれその結果、つい

に2007年 に南極大陸で 24.5日 間の連続フ

ライ ト、観沢1実験に成功し大きな成果を挙げまし

た。
κ 匿 I(′ こ

=Rヽ
殿 療 ]へ TLAS l‐ 攣 轟

特
・

011

1HCnAT!ASttH器 |=組 み込まれ f―薄 肉Cl心 ッ|ノノイド超伝 導マグ杓 ト

国巻き方式 I二 よう薄 内構曇 ´、間接冷却方 式にて還難 れ る

4・ 心 離 ■    2り i

定 格 電 流   '610A
菫檀エネメ1´ ギー   31M」

コイル   内年   12456¬ 曰

長き  530t卜 ‖

冷 却 買 量   ら01っ 1

K鍾 涎i設 童 B覆きさ PCia「 彗1‐ 輩2(.参 1～
103)

南IIEl_お 1´ て 気球I二より:T卜 rf約 1汽 k rn卜 空で宇宙絆観測を行
=■

めに

開発された超伝導マリヤ、ット

中 ′b薇菫嗜     08～ 1〕 :

定 格 電 流

書権エネ ル キー

コイルサイズ

クライオスタット

総 質 量
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i t]速器用超伝導電磁石

| ]:]速
器用超伝導電磁石の開発経過について

1、 ます。

lIE器用超伝導電磁石の製作には、細い超伝導

精
=よ

り合わせたものを成形 したラザーホー ド

―́ブルを如何に精度よく鞍形に巻 くかと言 う

言
=壕

技術 と電磁石の拘束技術が必要になりま

に示 します様に 1980年 半ばにあ

訂三がプロペラの無い船の開発プロジェク ト

ニち上げました。

二れは超伝導ダイポール電磁石で得られる磁

曝f海水に流す電流の相互作用で推進力を得 よ

二する計画で した。

二D電磁石の製作にあたつて 自走式巻 き線機

=Lび に電磁石固定用の大型 プ レスを整備 しま

ti因みに、この船は重量 185ト ン、速度 6

で`洋上運航を実施 しました。

シ′ブアンぎオーシャン殿向
三:三 菱進‐麓閑推進装置 (3ギ～'391

=「 ダイ六-1レ を円環状にクライオ
, こヽ・■諏したマブネット

「 =― ″彿バア内に募信された雷

=l三
電_、 通水を押し出すことによ

i=連

「
ti生する:

くこK殿賓 13T重 編後ダイ
=一

.し  :三 ～
1つ のヨーウに2つの遣伝導ダィボ ールを組み込んだマダス,

IF心 穣 場   10T
定 格 電 流   12720A

彗桂 エネルギー  66613
コイ′レバア径   50 mm

=イ
ル長 さ  1130 mm

華 嬌
=―

責  ィlxlo l

{三 K「曼t墓 重越量導マゲ靖移FI(93～ =参 4)

電気的に互いに反発しあつてバラバラになつてしまう荷電粒子の
かたまり1ビーム]を電磁力で東ねる収東マグネット

磁 場 勾 配   70T/m
贔 六 億 堀

インダクリンス

菫稽エネルギー

コイルサイズ

マダネットサイズ

磁石タイフ

5,「
3丁 ト

201・l」

0さ 80ン 1籠い =よ 合
'1・

・耐

り iヽ 50ス L524〕 nm
ダイボール

定 格 電 流

苦糧エネルギー

コイルボア径

コイル長さ

職場均一度

3400A
340 kU

140 mm

1000 mm

ィl xin 3

二れ等の設備を整えたことは、その後の加速器

「
麺伝導電磁石の製作に大きく寄与 しました。

ll tt Kの 熱心なご指導のもと1988年 ～ 19
1三 年にかけてここに示 しますように高磁界ダ

十一ル超伝導電磁石及び 4極超伝導電磁石の

■嘔にあたりました。

これ等の経過を経てMQXの 製作に取 り組み

ました。MQXは 日米の研究所で合同設計されて

製作分担としてクライオスタットは米国、超伝導

電磁石の製作は日本と決まりました。MQXは 、

衝突点で陽子ビームの直径を 10μ mに絞るた

めに地場勾配 240テスラ/m,磁 場均一度 1/
10000、 最大磁場 9.6テスラ、日径 70m
m、 長さ5mで しかも1.8kの 超流動ヘ リウム

で冷去「するといつた極めて画期的な仕様でしたc

荷電粒子 Iξ 餞場をかけて滋路を曲げる

偏向マジネットです .
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三寺、国内には 1.8kの 超流動ヘリウムの試験

歌惰 |ま ありませんでした。そのため、KEKの 御
て合で直径 1.5m長 さ9.5mの 1.8kク ラ

イオスタットを製作してKEKに 納入、据え付け

ました。

海穏鮨畠趙露席野鬱ツ罪ギ99ご ⑬O)

【霊簿
「

穣「獄:「像難段鶴霞 向 圏aXl:98-`◎ 41
LH Cの衝突点近傍に組み謙 れたビーム収東周4極超伝導マ

ダネット

高鍵度巻諄技術により非常に高い磁場精度を実現した .

慈 場 勾 配

最 大 職 場

定 格 電 流

蓄積エネルギー

コイルボア径
マダネット外径

マグネット質量

職場有効長

職場均―匿

全数合格 しました。 うち 16台は米国Ferm
i研究所に送 られ米国製クライオスタットに組

み込まれ、その後セルンに搬送されて無事据え付

けを完了しました。

2.お わ りに

以上、経過を簡単に述べました。現在 LHCで
は約 1400台 の超伝導電磁石が 1, 8kの超流

動ヘ リウムで安定して運転されています。超伝導

機器の信頼性は明らかに向上しています。これ等

の事実を受けて如何に一般産業機器に適応 して

いくかが問題だと思います。

殊に 1, 8k超流動ヘ リウム冷却による新 しい

機器の開発、更に現在開発が行なわれている高温

超伝導導体の実現により現在より取 り扱いやす

い機器が一日も早く生まれる事を願つています。

以上です。

このたびは本当に有難 うございました。

澤 転 凛 庸

容黒丼形寸濃

眸 番 量

13～  3К

φlltnx Q5oom用
1禽 001

電磁石の製作に関しては、 1997年 から単尺

ものでR/Dを 行ない、あらゆる問題点を洗い出

してその角準決に当たりました。そして、 2000
年から約 4年をかけて予備 2台 を含む合計 18
台を量産体制を整えて製作 しました。製作した電

磁石は順次KEKに 送 り前記クライオスタッ ト

で励磁テス ト、磁場測定を行ないました。

240T,m
36T
8057A
23M」
70mm
29tl mm

8 5 ton

63m
多担成 分 i‐t

l X10・ 以下
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1熊谷賞

唾伝導材料の開発を中心とする
TI速器科学への開拓的貢献

元 古河電気工業

超電導 開発部

目黒 信 一郎

: まじめに

〕可電工では、1960年代から現在に至るまで、

主戻系超伝導線材の研究 。開発・製造・販売活

豊を経続・維持 している。そして 1970年代前
三iゝ らは、国内外の素粒子実験用超伝導加速器
彙検出器に、NbTiお よび Nb3Sn超伝導線材を

提供しはじめた。本報告書では最新の CERN‐

LHCを 中心に、超伝導材料を通した古河電工の

1:速器科学への貢献について報告する。

1 粒子加速器と古河電工の超伝導材料

麦-1は古河電工が超伝導材料を提供 した世
ミの加速器の一覧表である。年代欄に示 した記

=ま
材料の種類を示し、表の下に材料名を示し

た。年代欄の横棒は開発から提供完了までの期

雪を示す。コイルシステム Cに用いられた材料

は Bで、通信ケーブル Dの超伝導体は Pbであ

つた。ここに見られるように、古河電工 |ま 30

年以上に亘り、途切れることなく世界つt]速器

に超伝導線材を供給し続けることにより、■t_

技術力を常に向上させてきた。この技術イノベ

ーションが、時代と共に高性能化、大型化する

加速器の実現に貢献することを可能としたc

3.LHC用超伝導材料

3.1加速器・検出器用超伝導線材

受賞の対象は「超伝導材料」だが、具体的には、

図 -1に示 した加速器や検出器に使われる超

伝導線材である。加速器のダイポールやクワド

ラポールマグネットに使われる NbTi成形撚線

と、衝突点の検出器に使われるアル ミ安定化

NbTi導体が代表的な超伝導線材である。

超伝導物質である直径 6ミ クロンの NbTiフ ィ

ラメン ト約 6,400本を無酸素銅に埋め込んだ直

径約 0.8mmの 素線 と呼ばれる線を、36本撚 り

合わせ、断面を長方形に成形したのが NbTi成

形撚線である。直径 20ミ クロンの NbTiフ ィラ

メン ト約 1,9oo本を無酸素銅に埋め込んだ直径

約 1.2mmの素線 12本からなる Nb■ 成形撚線

を、高残留抵抗比、高強度の高純度アル ミニウ
ムに埋め込んだのがアル ミ安定化導体である。

図 -1の NbTi成形撚線の外形寸法は、厚 さ

1.5mm、 幅 15mmで、アル ミ安定化導体のそ

れは、厚さ4.3mm、 幅 30mmである。このア

ル ミ安 定 化 導 体 は ATLAS CENTRAL
SOLENOIDに用いられた。

表-1世 界の加速器と古河電工の貢献

国 加速器の名称 適用装置 1970年代 1980年代 1990年代 20004Fit

「 AヽL 米国 TEVATRON 偏蔵電磁石
―

A

反陽子入射器 D(Pb)…
KEK 日本 TRISTAN TOPAZ検出器 B、C ―

EESヽ ドイツ HERA 偏向電磁石 ― A一―

3NL 米 国 RHIC 収東電磁石 A―一

SSCL 米国 SSC
偏向電磁石 一 A―
SDC検出器

理 研 日本 RI Factorv SRC電磁石 一 B―
KEK 日本 B FactoF, fm~向 電磁石 ―A―

]ERN EU LHC
偏自電磁石 |

収東電磁石 ― A
ATLAS彬に置二:器 一 B

KEK 日本 J―PARC la~向電磁石 一 A

A:ヽ Ti成形撚線 (Ruthel・ford Cable)

B:アルミ安定化nTi導体

C:検出器用超伝導コイルシステム

D:加速器制御用通信ケープル
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32 ≡河電工の貢献(D

321 品質に関わる貢献

CERNと 古河電工は 1998年 8月 に下記のタイ

トルで LHC用超伝導線材の供給契約を締結 し

た。線材の略称は Cable2で あ り、今後 この報

告書でも、この略称を用いる。

SUPPLY OF THE DIPOLE OUTER LAYER
AND THE QUADRUPOLE

SUPERCONDUCTING CABLE FOR THE
LHC(CABLE 2)

古河電工は、契約後ただちに CERNが定める品

質認定プログラムに着手 し、22ヶ 月 とい う長い

時間を要 したが、2000年 5月 に要求仕様をす

べて満足する Cable2と CERNに認定 され、量

産開始のゴーサインが出た。 これでも世界最速

の達成であった。一方 LHC線 材の製造に参加

した他の 5社は、品質認定に難航 し、一部の会

社は仕様の達成は不可能 と言い出し、仕様変

更を要求するという状況であつた。従って古河

の品質に関わる成果は LHCプ ロジェク トにと

つて大変な福音となり、古河が達成したという

事実を根拠に、CERNは他 5社を強力に指導す

ることができたのであった。

超伝導線材のスペ ックダウンは加速器の性能

低下に直接つながるものであり、LHCプ ロジェ

ク トにとつて決 して受け入れることのできな

い重要事項であった。

各社が最も苦しんだのが、撚線成形時に撚線の

コーナーで発生するバ リの問題であった。古河

電工は、圧延成形技術の原理 。原則に立脚 した

エンジニアによる専用の圧延成形装置の開発

と、現場の作業者による巧みな治工具の工夫に

より、バ リのない成形撚線を実現 した。Fig.2

にバ リの有無を示す Cable2の 写真を掲載 した。

1970年代から一貫して成形撚線技術に取組み、

高度化する要求仕様に対応 し続けてきた積み

重ねが、LHCの高度な要求仕様にも対応するこ

とを可能にしたと言える。

検出器用超伝導線材ア然 安定化導体

Fig。 l LHC用趣伝導材料

加速器用超伝導線材鶏 籠威形撚線
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Fig君 成厚撚線のパリの有無

3.2.2 製造数量に関わる貢献

当初の契約では、古河電工が分担 した製造数量
は、全体の 1/8で、looト ンの素線を製造し、
その素線用いて 9oト ンの撚線を製作するとい

うものであった。2003年 4月 に最後の撚線を
工場出荷 し、ほぼ契約通 りの納期で量産数量の

製造を完了した。これも世界最速の成果であっ
た。この品質・数量に関わる成果に対 して、古
河電工は、下記のタイ トルをもって、2003年 5
月に CERNか らゴールデンハ ドロン賞を授与
された。

IN PRODUCING HIGH ouALIW
SUPERCONDUCTING CABLE

一方、難 しい製造技術に難航する他社は、製造

の遅れが深刻になりつつあった。LHC全体の建
設工期に致命的影響を出さないため LHcプロ
ジエクトの幹部はある判断を下した。すなわち、
言河電ェが他社の下請けとして入 り、素線の製
造と撚線力E工を分担 し、ェ期の遅れを最小に止
めるという判断であった。
この結果、古河電工の担当数量は、最終的に、
素線製造が全体の 1/4、 特に技術的に難 しい撚
線加工が全体の 1/2と なり、契約当初の 3倍の
数量を製造する結果となったc古河電工は 2006
年 1月 をもって、LHC用超伝導線材の 7年半
に及ぶ製造活動を完了した。この結果が LHC
の建設に対 して大きな貢献 となったことは言
うまでもない。

4.ま とめ

筆者は 30年以上に及ぶ古河電工の加速器用超
伝導材料の研究・開発・製造・販売活動に直
接関与 してきた。 当然のことなが ら、決 して
同 じ仕様の超伝導線材が要求 され ることはな
かつた。新 しい設計の加速器 は、新 しい仕様
の超伝導線材を要求 した。常に新たな技術開
発 を経て、必要な数量の超伝導線材 を製造・

供給するとい う義務が古河電工に課 された。
このよ うな厳 しい仕事を成功 させてきた最大
の要因は、要求者 と供給者 との間の真摯な信
頼関係 にあったことを筆者は疑わない。

5.謝辞

今回は熊谷賞 とい う大変名誉ある賞をいただ
き、関係者の方々に深 く感謝いた します。
また 30年以上に亘 り古河電工の超伝導技術を
常にご指導、ご支援いただぃた KEKの 先生方
に深 く御礼申し上げます。

6.参考文献
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第 2回 西川 シ ンポ ジ ウム 開催 記 録

1.開催 日時 平成25年 3月 13日 (水)13時00分～19時 00分

2.会  場 つくば国際会議場 (エポカルつくば)茨城県つくば市竹園2-20-3

3.プログラム [講演 (2階 中会議室202B)]
13:0013:05  開会の挨拶

野村 昌治 (高エネルギー加速器研究機構 理事 )

13:0513:40 「小惑星と彗星の砂に秘められた初期太陽系進化」

中村 智樹 (東北大学 理学部 )

13:45-14:20 「ビームラインの中の地球―高温高圧実験で迫る地球物質科学」

佐野 亜沙美 (」AEA量子ビーム応用研究部門)

14:2515:00 「持続可能社会へ向けての放射光が拓く触媒材料科学」

稲田 康宏 (立命館大学 生命科学部 )

15:2516:00 「加速器中性子技術の高度化による工学材料研究の新展開」

佐藤 博隆 (北海道大学 大学院工学研究院 量子理工学部門)

16:0516:40 「RFe204の電荷秩序型誘電性と最近の誘電体の話題」

池田 直 (岡 山大学 理学部 )

16:4517:20 「ミュオンスピン回転法による物性研究の最前線」

伊藤 孝 (」AEA先端基礎研究センター)

17:3019:00  懇親会 (lFレストラン「エスポワール」)

4.講演会記録 講演会 (中会議室202B) 参加者 :約 30名
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高エネルギー加速器セミナーOHO'13の 開催予定

高エネルギー加速器研究機構・3号館 1階セミナーホール

平成25年 7月 23日 (火 )から7月 26日 (金)までの4日 間

最大100人

X線 自由電子レーザー SACLA

l時間を1コマとして全体で20コマ程度の講義と施設見学などで構成する

(1)X線 自由電子レーザー (XFEL)の概論

(2)ビーム光学および電子銃や線形加速器、高周波源、アンジュレーター

などの構成装置の技術解説

(3)機構内加速器施設の見学

平成25年度はこれまで開催希望が多かったXFEL技術を取り上げる。

我が国唯一のXFEL加速器SACLAを題材にして、その要素技術を理研・播

磨研究所。放射光科学総合研究センターの研究者たちが講義する。

※ 多くの皆様のご参加をお待ちしております。

1.

2.

3.

4.

［ｂ

開催場所 :

開催期 日:

募集人員 :

テーマ (仮 ):

講義の内容 :

6。 その他 :

OHO`12講義風景

OHO`12参加者
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2.場  所

第 3日 特 別 モ会 F言韓 演 1会ざ辱珂 催 予 定

1.開催 日時  平成25年 10月 3日 (木)13:30～ 16:00

3.題

アルカディア市ヶ谷 (私学会館 )

住所 東京都千代田区九段北4-2-25)
TEL 03-3261-9921(4代 表 )

1)「素粒子物理学の発展とILC」

講演者 東京大学大学院理学系研究科 教授

駒宮 幸男 (専門分野 素粒子物理学実験 )

講演の概要

昨年 7月 に全ての素粒子の質量の起源とされる「ヒッグス粒子」が、L
HCという陽子 0陽子の衝突型加速器を用いた実験で発見されまた。
ヒッグス粒子が何者かを理解するために素粒子物理の歴史や宇宙と
の関係をまず解説します。

次の展開は、LHCでの新現象の探索と、国際リエアコライダーILCに

よるヒッグス粒子の詳細研究などによって素粒子の標準理論を超え

る物理の方向を決定することです。

ILCでの実験は、電子・陽電子衝突のクリーンな環境での詳細研究

を可能します。

2)「 ILC加速器のデザイン・R&Dの状況と建設までの道のり」

講演者 高エネルギー加速器研究機構 名誉教授、理学博士

横谷 馨 (専門分野 力日速器物理 )

講演の概要

2004年の超伝導技術選択以来、ILC加速器設計チームはリニアコ

ライダーの開発研究をすすめ、このほどその設計書を完成した。

これに至るまでの研究の歴史と、到達した加速器設計の概要を説明

し、建設までの道のりを述べる。
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公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励会

西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊谷賞候補者募集要網

l.趣 旨

高エネルギー加速器ならびに加速器利用に関る実験装置の研究において、特に優れた業績をおさЁ

た研究者・技術者に西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊谷賞を授与し、もつて加速器科学の発展に資すること

を目的とする。

2.対象となる候補者

西川賞 :  高エネルギー加速器ならびに加速器利用に関る実験装置の研究において、独創性

に優れ、かつ論文発表され、国際的にも評価の高い業績をあげた、原則として50才

以下 (応募締切時)の単数または複数の研究者・技術者

小柴賞 : 素粒子研究のための粒子検出装置の開発研究において、独創性に優れ、国際的

にも評価の高い業績を上げた、原則として50才以下 (応募締切時)の単数または複数

の研究者・技術者

諏訪賞 :  高エネルギー加速器科学の発展上、長期にわたる貢献など特に顕著な業績があった

と認められる研究者・技術者・研究グループ

熊谷賞 :  研究開発、施設建設など長年の活動を通じて、高エネルギー加速器や加速器装置ヘ

の顕著な貢献が認められる企業の加速器関係者

3.年間表彰件数   各賞合わせて5件以内

4.賞の内容     賞金は各賞30万円とする 表彰盾は課題毎に授与する

5.選考方法     推薦のあった者について公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励

会選考委員会で選考し、理事会において決定する。

6.選 考       平成25年 11月 上旬

7.提出書類     (1)推 薦書 (当公益財団法人のホームページに掲載の様式による)

(2)選考資料 研究業績に関する発表論文 (3編以内)のコピー (各 2部 )

8.提出期限     平成25年 10月 5日

-30-



一一 9.書類の提出ならびに問合せ先

公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励会

〒305-0801茨城県つくば市大穂1-1 高エネルギー加速器研究機構内

TEL・ FAX:029-879-0471 Eメ ール:info@heas。わ

ホームページ:http://― .heas.わ /
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2012(平成24)年度 事業報告
平成24年 (2012年 )4月  1日 から

羽成25年 (2013年 )3月 31日 まで

| :コ速器科学の研究に対する助成

4研究成果の褒賞

第2回 高エネルギー加速器科学研究奨励会 耐 ‖賞・諏訪賞。特別賞の授賞式の開催 (平成25年 2月 18日 )

oヽ  実施期間 研 究 課 題 氏  名 所 属 機 斐

自 24.04.01

至 25.03.31

次世代大型加速器施設の放射線管理のための広域

モニタリング手法に係わる研究
徹 餓 高エネルギー加速器〒究略

「

i国際交流に対する助成

,1lD 実施期間 研 究 課 題 氏  名 所 属 機 関

自 24.07.09

ヨ三 24.07.13

第11回放射光装置技術国際会議 “SR12012'

およびサテライ ト会議 “Sttce at FELぎ '

参加報告

山本 樹 高エネルギー加速器研究機構

自 24.12.03

ヨ三 24.12.08

PCaPAC2012への出席 「STARS OnAndroid

」においての発表
小菅 隆 高エネルギー加

―

:国際会議、学術講演会、シガ ジュウム、セミナー等の開催助成

)も 実施期間 研 究 課 題 氏  名 所 属 機 関

l
自 24.10.01

三三 24.10.04
第1回国際ビーム計測、診断会議IBIC2012 一橋 利行 高エネルギー加速器研究機構

自 24.08.26

三三 24.08.31
第34回 国際自由電子レザー会議lFEL20121 新竹 積 沖縄科学技術大学大引院大学

賞の名称 受 賞 者 所属機関 研究テーマ

賞西

中村 剛 高輝度光科学研究センター 「FPGAを用いた高機育
=bunch―

bb7 bunchフ ィー

ドバックシステムの開発研究」
小林 和 生 高輝度光科学研究センター

西 賞 和国 健

高エネルギー加速器研究機構

物質構造科学研究所

隊EK低速陽電子ビームの強度増強とその応

用に関する研究」

小 柴 賞 内 田 智久

高エネルギー加速器研究機構

素粒子原子核研究所

「ハードウェアベースの通信制御演算装置を用

いた高速データ収集システムの開発研究」

熊 谷 賞 伊藤 進 元・閉東芝 京浜事業所

「超伝導磁石の開発をはじめとする加速器科学

への開拓的貢献」
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賞の為称 受 賞 者 所属機関 研究テーマ

熊 谷 賞 目黒 信一郎 元・古河電気工業腺

「超伝導材料の開発を中心とする加速器科学ヘ

の開拓的貢献」

一

　

〓

一

一

一

一

　

¨
・
一

5.研修会・講演会の開催

No 実施期間 種 別 ア  ー  マ 貌 口厳 参 加 料

1

自 24.09.04

ヨ三 24.09.07
研修会(主催)

高エネルギー加速器セミナー

“OH012
加速器の基礎 と医療応用～医療のため

のカロ酪

企業ほか100名
=般

企業   5,000円

関係機関   2,000円

大学生・院生 無 料

2
自 24.10.05

至 24.10.05

講演会

(ア ルカデ ィ

ア市ヶ谷)

1.LHCの近況について

講演者 名古屋大学大学院理学系

研究科准教授 戸本 誠 氏

(LHCア トラス実験グルーの

2.ヒ ッグス粒子について

講演者 素粒子原子核研究所教授

磯 暁 氏

(KEK・ 素粒子理論)

賛助会員 20名 無  料

3
自 25.03.13

至 25.03.13
研修会(主催)

第 2回 西り||シ ンポジウム

「若手研究者の夢が拓 く物質科学のフ

ロンティア」

理学系大学生 。大学

院生・企業ほか 30

名

無  料

6.加速器科学に関する出版物等の頒布

No 出版物等の名称 配布時期は各々発行時

1 高エネルギー加速器セミナーOHO'12テキスト 年 1回
2 HIGH ENERGY N EⅥ rs 年 4回

3 FASだより (公益財団広報識 年 2回

7.理事会の開催

回 期日・時間 開催場所 出席者 。議案

男4回
羽成24年 5月 31日

13日寺30タシヽ 14日寺

アルカディ

ア市ヶ谷

出席者 木村嘉孝 佐藤 勇 羽方 亨 ネ申谷幸秀 新富孝和 酒井 敬

議 案

1)平成23年度事業状況報告及び平成23年度収支決算について

2)選考委員会委員の交替について

3)研修会 (高エネルギー加速器セミナー (OH0 2012)の 開催につ

いて

4)講演会の開催について

5)賛助会員の現況について

6)その他
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9.平成24年度 収支決算監杏

平成25年 4月 19日 (金)午前に監事 酒井 敬公認会計士による監杏を受検した。

出席者・議案

第 5回
平成 24年 12月 5日

13時 30分～15時

高エネルギ
ー加速器研

獅

職員
`範

官

出席者 木村嘉孝 佐藤 勇 ネ申谷幸秀 新富孝和 酒井 敬 5名
議 案

1)西川賞・小柴賞・熊谷賞の選考について
2)(公)高エネルギー加速器科学研究奨励会定款の一部改正について3)(公)高エネルギー加速器科学研究奨励会選考委員会規則の一部改正に

ついて

4)(公)高エネルギー加速器科学研究奨励会西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊
谷賞・表彰基準の一部改正について

5)平成25年度 (2013年)事業計画について
6)平成25年度 (2013年)収支予算書 (損益計算割 について
7)研修会について
8)講演会について
9)賛助会員の現況について
10)その他

8。 評議員会の開催

回 期日・時間 開催場所

メ瑾彎曇貫I曇冒秀変馨薄序
及び平成23年度収支決算?件

別鼈ガ曇種λ雀
ギτ加速器セミナーOHo 20‐

:1言

"倉

員の現況の件

袴田敏一

新富孝和

の開催の件

第4回 平成 24年 5月 3

14時～15時
アルカディ

ア市ヶ谷

第5回

1詐
雅]∫≧101ア編イ

出席者 浅野克彦 長島ll固青 矢野安重 横溝英明 大野英雄 袴田敏一
酒井 敬 木村嘉孝 ネ申谷幸秀 佐藤 勇 新富孝和

議 案                 |
|

1)役員の選任の件
2)(公)高エネルギー加速器科学研究奨励会定款の一部改正 (案)の件3)平成25年度 (2013年)事業計画 (案)の件          |4)平成25年度 (20130収 支予算書 帳益計算書 肉 の件   |5)(公)高エネルギー加速器科学研究奨励会選考委員会 選考結果の件 |

:1 閾 I二#[]]III奨

励会選考委員会規則の一部改正の

|

栓殉励会西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊 |
谷賞 。表彰基準の一部改正の件

8)研修会の件                         |
9)講演会の件
:0)賛助会員の現況の件
1)その他
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目科 当年度 前年度 増 減
一般正味財産増減の部

1.経常増減の部

(1)経常収益

基本財産運用益

基本財産受取利′急

特定資産運用益

特定資産受取利息

受取会費

賛助会員受取会費

事業収益

講習会等事業益

受取寄附金

会議・助成・寄附金

雑収益

預金受取利′自、

経常収益計

(2)経常費用

①事業費

研究助成費

国際交流助成費

国際会議助成費

褒賞費

講習会開催費

出版物頒布費

印刷製本費

諸謝金

給料手当

旅費交通費

通信運搬費

消耗品費

賃借料

光熱水料費

雑費

事業費合計

②管理費

給料手当

会議費

旅費交通費

通信運搬費

什器備品費

消耗品費

2,031,141

962

5,200,000

173,760

0

602

2,794,635

210

5,500,000

159,320

0

6,361

△ 763,494

752

△ 300,000

14,440

0

△ 5,759

7,406,465 8,460,526 △ 1,054,061

200,000

350,000

750,000

1,832,515

666,237

472,080

72,450

0

918,000

328,200

65,755

785

lillllil

1,614,000

70,000

334,050

1,193,688

230,822

223,965

30,000

40,000

1,174,740

336,700

59,381

40,855

275,415

30,000

5,565

△ 1,414,000

280,000

415,950

638,827

435,415

248,115

42,450

△ 40,000

△ 256,740

△ 8,500

6,374

△ 40,070

△ 145,530

△ 7,613

9,030

5,822,889 5,659,181 163,708

2,100,000

67,120

175,000

39,984

8,071

94,719

2,388,000

63,444

104,500

67,113

18,721

51,418

△ 288,000

3,676

70,500

△ 27,129

△  10,650

43,301

平成24年4月 1日 から平成25年 3月 31日 まで

(単位 :円 )
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□
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□
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口

□

□

口

□

口

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□
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■

■

■

■

■

□

□

□

□

□

口

□

□

□

□

■

□

□

□

□

□

□

目

日

目

□

□

□

ロ

ロ

■

■

□

目

□

□

□

■

■

目

目

□

□

□

Ｂ

目

Ⅲ

□

□

□

日

□

目

日

□

日

ロ

ロー

日

日

日

日

□

日‐
１

鳳

田

＝

ＩＩ

ＩＩ

Ｉ

ト

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

科 目 当年度 前年度 増 減
印刷製本費

賃借料

諸謝金

光熱水料費

雑費

管理費合計

経常費用計

当期経常増減額

2.経常外増減の部

(1)経常外収益

(2)経常外費用

29,400

129,885

50,000

22,387

15,133

0

0

50,000

27,589

17,400

29,400

129,885

0

△ 5,202

△ 2,267

2,731,699 2,788,185 △ 56,486

8,554,588 8,447,366 107,222

△  1,148,123 13,160 △ 1,161,283

０

　

０

0

0

0

0

経常外費用計 0 0 C

当期経常外増減額 0 0 0

当期一般正味財産増減額 ∠ヽ 1,148,123 13,160 △ 1,161,283
一般正味財産期首残高 125,794,426 125,781,266 13,160
一般正味財産期末残高 124,646,303 125,794,426 △ 1,148,123

Ⅱ.指定正味財産増減の部

受取補助金等 0 0 0

Ⅲ.正味財産期末残高 124,646,303 125,794,426 △  1,148,123
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■ 編 集 後 記 ■

● 賛助会員の皆様方には益々ご清栄のこととお慶び申し上げます。

日頃より、当公益財団法人に対する格別のご協力を頂き、心から厚く御ネL申 し上 |ず

ます。

● 当公益財団法人も公益財団法人に移行後2年を経過し、過 日、平成24年度事業

報告及び決算報告を行い、評議委員会におきまして承認をいただきました。

● 本文中にもご案内いたしましたが、平成 25年度も「高エネルギー加速器セミナー

OHO`13」 を開催する予定です。

● また、「第3回特別講演会」も開催する予定です。多くの皆様のご参加をお待ちし

ております。

● 当公益財団法人では、多くの皆様に「公益財団法人 高エネルギーカロ速器科学

研究奨励会」をお知りいただくために、平成25年 1月 にパンフレットを、2月 にホー

ムベージをリニュアールいたしました。

● 研究報告等を見やすくするために、広報誌「FASだより」も第6号からモノ黒印刷

から全面カラー印刷に変更いたしました。

● 「ホームベージ」・広報誌「FASだより」等をご覧いただき、より良いものにするため

に皆様のご意見をお待ちしております。

● 賛助会員のバナー広告掲載について

当公益財団法人のホームページ上に賛助会員様のバナー広告を掲載しておりま

す。

バナー広告掲載を希望される賛助会員様は、ぜひご利用ください。(無料 )

<連絡先 :inb@heas.jp又 はTEL/FAX029 879 0471>

事務局



薔ニタリング

清浄真空・半導体

大型真空ポンプ

雑音除去技術


