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J-PARC LINAC において、LINAC と 3GeV シンクロトロン（ 3GeV Rapid Cycling 

Synchrotron: RCS）をつなぐビーム輸送ライン（LINAC to 3GeV RCS Beam Transportation 
Line: L3BT）を超高真空に保つために、真空システムが整備されている。 

真空システムは LINAC 棟及び L3BT 棟に設置されており、真空ポンプ、真空計、ビームライ

ンゲートバルブ（Beam Line Gate Valve: BLGV）等の真空機器により構成され、BLGV にてエ

リア分けされた区域ごとに管理される。 
既存真空システムでは、それぞれのエリアごとに真空機器が独立に制御され、隣接するエリア

の状態に関わらず真空機器が操作できる。このため、ヒューマンエラーによる誤操作の排除が不

可能となっている。また、ビーム輸送ラインの真空悪化が生じた場合、その真空悪化 ILK信号が

MPS 伝送信号経由で BLGV リレーユニットに伝送されることにより、BLGV が強制閉鎖される

仕組みとなっている。しかし ILK 信号伝送範囲が L3BT のすべての BLGV に及ぶ系になってい

るため、真空悪化の影響を受けないエリアのBLGVも強制閉鎖される。このことは、不必要な開

閉動作が BLGV のメンテナンスの頻度を高くしてしまうといった問題を引き起こす可能性があ

る。また、BLGV の動作は MPS 信号経路を利用して動作させていることから、真空悪化 ILK 信

号での開閉信号がすべてのBLGVに一律に送信することしかできず、各個別制御ができない。さ

らには、真空制御システムのメンテナンスにおいても、MPS 信号経路を絡めた作業が必要にな

り、真空制御システム単独でメンテナンスすることが難しく作業が煩雑であるという問題もある。

このような各種課題を解決するためには、まずエリア相互間の機器の情報や真空圧力を監視可能

とすることでヒューマンエラーを排除し、安全性を高くする必要がある。さらに、MPS 信号経

路を真空システムと分離し、各々のBLGVを個別に自動制御をすることで保守性を改善させる必

要がある。 
そのため、L3BT 真空システムの安全かつ効率的な保守と運転維持を考慮した制御を実現する

ことを目的とし、真空システム制御系の再構築を実施した。本報告書は、L3BT 真空システム制

御系の再構築の詳細とその使用方法について取りまとめたものである。 
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In J-PARC LINAC, the vacuum system is in place to maintain an ultra-high vacuum in the 

beam transport line (LINAC to 3GeV RCS beam transportation line: L3BT) between the 
LINAC to the 3GeV synchrotron. 

The vacuum system is installed in the LINAC and L3BT buildings and consists of vacuum 
pumps, vacuum gauges, beam line gate valves (BLGVs), and other vacuum. In existing vacuum 
systems, vacuum equipment is controlled independently for each area, and vacuum equipment 
can be operated regardless of the status of adjacent areas. This makes it impossible to 
eliminate erroneous operation due to human error. In addition, when a vacuum deterioration 
occurs in the beam transport line, the vacuum deterioration ILK signal is transmitted to the 
BLGV relay unit via the MPS transmission signal, which causes the BLGVs to be forcibly 
closed. Because the ILK signal transmission range extends to all BLGVs in the L3BT, however, 
BLGVs in areas unaffected by vacuum deterioration are also forced to close. This could cause 
problems such as unnecessary open/close operations leading to more frequent maintenance 
cycles of the BLGVs. In addition, since the BLGV is operated using the MPS signal path, 
maintenance of the vacuum control system requires work involving the MPS signal path, 
making it difficult to maintain the vacuum control system alone and making the work 
complicated. To solve these problems, it is necessary to improve maintainability by separating 
the signal paths and automatically controlling BLGV separately. Therefore, the vacuum 
control system was modified and constructed with the aim of realizing a control system that 
takes into account the safety and efficient maintenance and operation of the L3BT vacuum 
system. This report summarizes the development and use of the L3BT vacuum system control 
system. 
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1. はじめに 
 

J-PARC LINAC において、LINAC と 3GeV シンクロトロン（ 3GeV Rapid Cycling 
Synchrotron: RCS）をつなぐビーム輸送ライン（LINAC to 3GeV RCS Beam Transportation 
Line: L3BT） [1]を超高真空に保つために、真空機器が整備されている。 

真空システムは LINAC 棟及び L3BT 棟に設置されており、主排気用にイオンポンプが使用さ

れ、粗排気用にはターボ分子ポンプとルーツポンプの組み合わせを使用している[2]。また、真空

圧力測定には高真空域には電離真空計（Bayard-Alpert Gauge: BAG）が、低真空域にはピラニ

真空計をそれぞれ使用している。それらの真空機器は、ビームラインゲートバルブ（Beam Line 
Gate Valve: BLGV）によりエリア分けされた区域ごとに制御されている。 
真空機器のうち真空ポンプや BAG 等は、Programmable Logic Controller（PLC）を用いた真

空コントローラで制御されており、大気状態から超高真空状態に移行／保持する論理が組まれ、

真空圧力悪化や機器の故障時においてもビーム輸送ラインや真空機器への影響が 小限になるよ

うなシステムになっている。一方、BLGV はリレーユニットを介して VME コントローラにて制

御されており、遠隔での開閉操作が可能となっている。また、真空圧力悪化インターロック

（Interlock: ILK）発生時においては、Machine Protection System（MPS）を介して ILK 信号

が BLGV リレーユニットに入力されることにより BLGV 強制閉動作等が行われる。 
既存真空システムでは、BLGV 間のエリアごとに真空機器が制御され、相互間の機器の情報や

真空圧力を監視していない。そのため、隣接するエリアとの真空圧力差が大きいにも拘わらず、

BLGV の開操作ができるため、ヒューマンエラーによる誤操作の排除が不可能となっている。そ

のため誤操作により、高真空エリアの真空圧力を急激に悪化させたり、運転中の真空機器に大気

を突入させて機器を故障させてしまうといったトラブルが発生している。また、ビーム輸送ライ

ンの真空悪化が生じた場合、その真空悪化 ILK信号が MPS伝送信号経由で BLGVリレーユニッ

トに伝送されることにより、BLGV が強制閉鎖される仕組みとなっているが、ILK 信号が L3BT
すべてのエリアのBLGVへ伝送される系であるため、真空悪化の影響を受けない加速空洞または

ビーム輸送ライン部の BLGV も強制閉鎖される。BLGV の開閉限度回数や摩耗の点から、より

適切な動作を行わせる必要がある。また、BLGV の動作について MPS 信号経路を利用して動作

させていることから、ILK 信号での開閉信号がすべての BLGV に一律に送信され各個別制御が

できない[3] 。真空制御系のメンテナンスにおいても、MPS 信号経路を絡めた作業が必要になり、

単独でメンテナンスすることが難しく作業が煩雑である。このような各種課題を解決するために

は、まずエリア相互間の機器の情報や真空圧力を監視可能とすることでヒューマンエラーを排除

し、安全性を高くする必要がある。さらに、MPS 信号経路を真空システムと分離し、各々の

BLGV を個別に自動制御をすることで保守性を改善させる必要がある。 
そのため L3BT 真空システムの安全かつ効率的な保守と運転維持を考慮した制御を実現するこ

とを目的とし、真空システム制御系の改修と構築を実施した。 
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 2. J-PARC LINAC L3BT 
 

 図 1 に J-PARC LINAC L3BT トンネルの真空機器配置図を示す。L3BT ビーム輸送ラインに

は真空計や真空ポンプ、BLGV 等の真空機器が配置されビームラインの高真空状態を維持してい

る。真空機器は BLGVで区切られたエリアごとに管理される。図 2にビームライン排気系統図、

図 3～5 に各ビームダンプの排気系統図、表 1 に各図で用いたアイコンをそれぞれ示す。 
真空機器の制御装置は、J-PARC LINAC 棟 1 階クライストロンギャラリ及び J-PARC LINAC 

L3BT 棟 2 階電源室に設置されている。図 6 及び図 7 に、クライストロンギャラリ及び電源室の

真空機器制御装置配置図をそれぞれ示す。制御装置は、ラック列と呼ばれる 19 インチラック列

ごとに BLGV で分けられたエリアごとに独立して構成される。図中に 19 インチラック列名称と

真空コントローラ名称を、表 2 に L3BT 真空システムの制御機器と設置場所を示す。 

 
図 1 J-PARC LINAC L3BT トンネルの真空機器配置図 
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図 2 ビームライン排気系統図 図 3 0 度ビームダンプ排気系統図 

   

図 4 30 度ビームダンプ排気系統図 図 5 90 度、100 度ビームダンプ排気系統図 

表 1 機器アイコンと機器名称（略称）  
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表 2 L3BT 真空システム制御機器及び設置場所 
真空コントローラ名称    設置場所   設置ラック 制御機器（レコード名称） 

ACS21 

LINAC棟 
クライストロン 

ギャラリ 

ACS21-10 ACS21A: BAG01, ACS21A: BAG02 
（真空圧力のみ共有） 

L3BT1: VAC-SYS L3BT1-12 
LI_L3BT:  

RP06, CNVCT06, LTV06, TMP06, PMGV06, IP04, 
IP06, BAG04, BAG06, BLGV00, CNVCT06A 

L3BTDB1: VAC-SYS L3BT3-10 L3BT: BAG08A, L3BT: BAG08B 
（真空圧力のみ共有） 

GSM: VAC-SYS L3BTB1-10 L3BT: GSM12: DIFF_BAG01 
（真空圧力のみ共有） 

L3BTB1: VAC-SYS L3BTB1-6 

LI_L3BT:  
BLGV12A, BLGV12B, BLGV18A, BLGV18B, 
BAG12, IP12 

LI_L3BT: GSM12:  
BL_BAG01, BL_BAG012, BL_DSP01, BL_AV01, 
BL_LTV01, BL_TMP01, BL_PIG01, BL_PIG01A 

L3BT4: VAC-SYS L3BT4-12 
LI_L3BT:  

RP30, CNVCT30, LTV30, TMP30, PMGV30, IP18, 
IP24, IP30, BAG18, BAG24, BAG30, CNVCT30A 

L3BT5: VAC-SYS L3BT5-12 

LI_BD0:  
RP04, CNVCT04, LTV04, TMP04, PMGV04, IP04, 
BAG04, BLGV00, CNVCT04A 

LI_BD30:  
RP00, CNVCT00, LTV00, TMP00, PMGV00, IP00, 
BAG00, BLGV00, CNVCT00A 

L3BTDB2 VAC-SYS L3BTB2-10 L3BT: BAG50A, L3BT: BAG50B 
（真空圧力のみ共有） 

L3BT5: DUMPVAC_SYS L3BT5-6 
LI_BD0:  

RP06A, RP06B, CNVCT06, CNVT06A, CNVCT06B, 
PMGV06A, PMGV06B 

L3LN1: VAC-SYS （1） 

L3BT棟 
2階 電源室 

L3LN1-8 
LI_L3BT:  

IP33, IP39, IP45, IP48, BAG33, BAG39, BAG45, 
BAG48

L3LN1: VAC-SYS （2） L3LN1-8 

LI_L3BT:  
RP53, CNVCT53, CNVCT53A, LTV53, TMP53, 
PMGV53, IP51, IP53, IP56, BAG51, BAG53, 
BAG56, BLGV56,  
RP60, CNVCT60, CNVCT60A, LTV60, TMP60, 
PMGV60, IP58, IP60, IP63, BAG58, BAG60, 
BAG63, BLGV60B, BLGV63 

L33G1: VAC-SYS （1） L33G1-6 

LI_L3BT:  
RP70, CNVCT70, CNVCT73, LTV70, TMP70, 
PMGV70, IP63, IP73, BAG68, BAG73, BLGV73 

LI_L3ANA:  
BLGV00, RP00, CNVCT00, CNVCT00A, LTV00, 
TMP00, PMGV00, IP00, BAG00 

L33G1: VAC-SYS （2） L33G1-7 

LI_BD100:  
BLGV00, RP00, CNVCT00, CNVCT04A, LTV02, 
TMP02, PMGV02, IP04, BAG04 

LI_BD90:  
BLGV00, RP02, CNVCT02, CNVCT04A, LTV02, 
TMP02, PMGV02, IP04, BAG04 

L3LN1: DUMPVAC_SYS L3LN1-4 

LI_BD30:  
RP04A, RP04B, CNVCT04, CNVT04A, CNVCT04B, 
PMGV04A, PMGV04B 

LI_BD100:  
RP04, CNVCT04, CNVCT04B, PMGV04A 

LI_BD90:  
RP04, CNVCT04, CNVCT04B, PMGV04A, 
PMGV04B 

L3BT: VAC-SYS（RCR） RCS棟 ― RCS_L3BT: BLGV01（真空圧力のみ共有） 
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3. L3BT 真空システム制御系の改修 
 
3.1 既存制御系の構成 
既存制御系の構成の概略を図 8 に示す。この制御系は、真空ポンプ動作や圧力監視などを行う

真空制御部と、BLGV 監視操作を行う BLGV 制御部から構成されている。 
BLGV 制御部は、VME と BLGV リレーユニット及び MPS にて構成されている。BLGV の開

閉制御やその状態の監視は BLGV リレーユニットを介して VME にて行っており、エリア間相互

の真空圧力値や真空機器の状態を監視できていない。ビームラインの真空圧力が悪化した場合、

真空悪化 ILK 信号（VAC-Err 信号）で真空悪化エリアのみの BLGV を強制閉鎖するのが望まし

い。しかし、真空悪化 ILK 信号（VAC-Err 信号）は MPS の信号経路を利用しており、個別に強

制閉鎖動作をさせることができないことから、L3BT 全体の BLGV の強制閉鎖を行っていた。 
真空コントローラは PLC（横河電機製：FA-M3）と操作・監視用タッチパネルで構成され、

イオンポンプ、ターボ分子ポンプ、ルーツポンプ及びポンプゲートバルブ（Pump Gate Valve: 
PMGV）等の制御・監視、真空計の監視などを行っており、これらの真空制御系は 19 インチラ

ックの列ごとに独立して構成され、隣接する真空システム制御系との情報共有はできていない状

態になっていた。 

 
図 8 既存制御系の構成概略図 

 
3.2 新真空システムの構成 
既存真空システムにおいては、監視は制御ネットワークを経由する必要があり、真空システム

のみでエリア間相互の状態を監視できなかった。このため、既存システムは真空システムのコン

表 2 L3BT 真空システム制御機器及び設置場所 
真空コントローラ名称    設置場所   設置ラック 制御機器（レコード名称） 

ACS21 

LINAC棟 
クライストロン 

ギャラリ 

ACS21-10 ACS21A: BAG01, ACS21A: BAG02 
（真空圧力のみ共有） 

L3BT1: VAC-SYS L3BT1-12 
LI_L3BT:  

RP06, CNVCT06, LTV06, TMP06, PMGV06, IP04, 
IP06, BAG04, BAG06, BLGV00, CNVCT06A 

L3BTDB1: VAC-SYS L3BT3-10 L3BT: BAG08A, L3BT: BAG08B 
（真空圧力のみ共有） 

GSM: VAC-SYS L3BTB1-10 L3BT: GSM12: DIFF_BAG01 
（真空圧力のみ共有） 

L3BTB1: VAC-SYS L3BTB1-6 

LI_L3BT:  
BLGV12A, BLGV12B, BLGV18A, BLGV18B, 
BAG12, IP12 

LI_L3BT: GSM12:  
BL_BAG01, BL_BAG012, BL_DSP01, BL_AV01, 
BL_LTV01, BL_TMP01, BL_PIG01, BL_PIG01A 

L3BT4: VAC-SYS L3BT4-12 
LI_L3BT:  

RP30, CNVCT30, LTV30, TMP30, PMGV30, IP18, 
IP24, IP30, BAG18, BAG24, BAG30, CNVCT30A 

L3BT5: VAC-SYS L3BT5-12 

LI_BD0:  
RP04, CNVCT04, LTV04, TMP04, PMGV04, IP04, 
BAG04, BLGV00, CNVCT04A 

LI_BD30:  
RP00, CNVCT00, LTV00, TMP00, PMGV00, IP00, 
BAG00, BLGV00, CNVCT00A 

L3BTDB2 VAC-SYS L3BTB2-10 L3BT: BAG50A, L3BT: BAG50B 
（真空圧力のみ共有） 

L3BT5: DUMPVAC_SYS L3BT5-6 
LI_BD0:  

RP06A, RP06B, CNVCT06, CNVT06A, CNVCT06B, 
PMGV06A, PMGV06B 

L3LN1: VAC-SYS （1） 

L3BT棟 
2階 電源室 

L3LN1-8 
LI_L3BT:  

IP33, IP39, IP45, IP48, BAG33, BAG39, BAG45, 
BAG48

L3LN1: VAC-SYS （2） L3LN1-8 

LI_L3BT:  
RP53, CNVCT53, CNVCT53A, LTV53, TMP53, 
PMGV53, IP51, IP53, IP56, BAG51, BAG53, 
BAG56, BLGV56,  
RP60, CNVCT60, CNVCT60A, LTV60, TMP60, 
PMGV60, IP58, IP60, IP63, BAG58, BAG60, 
BAG63, BLGV60B, BLGV63 

L33G1: VAC-SYS （1） L33G1-6 

LI_L3BT:  
RP70, CNVCT70, CNVCT73, LTV70, TMP70, 
PMGV70, IP63, IP73, BAG68, BAG73, BLGV73 

LI_L3ANA:  
BLGV00, RP00, CNVCT00, CNVCT00A, LTV00, 
TMP00, PMGV00, IP00, BAG00 

L33G1: VAC-SYS （2） L33G1-7 

LI_BD100:  
BLGV00, RP00, CNVCT00, CNVCT04A, LTV02, 
TMP02, PMGV02, IP04, BAG04 

LI_BD90:  
BLGV00, RP02, CNVCT02, CNVCT04A, LTV02, 
TMP02, PMGV02, IP04, BAG04 

L3LN1: DUMPVAC_SYS L3LN1-4 

LI_BD30:  
RP04A, RP04B, CNVCT04, CNVT04A, CNVCT04B, 
PMGV04A, PMGV04B 

LI_BD100:  
RP04, CNVCT04, CNVCT04B, PMGV04A 

LI_BD90:  
RP04, CNVCT04, CNVCT04B, PMGV04A, 
PMGV04B 

L3BT: VAC-SYS（RCR） RCS棟 ― RCS_L3BT: BLGV01（真空圧力のみ共有） 
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トローラではなく、制御系 VME、MPS を利用してリレーユニットを操作する必要があった。ま

た、真空異常時は MPS からの信号により BLGV 閉等の動作が行われていた。 
既存システムのこれらの問題点を解決するために、新真空システムは、BLGV の開閉制御及び

状態監視を行う BLGV 制御部について、コントローラを VME から PLC に変更をした。また、

PLC の FL-net を用いることでエリア相互間の情報共有を可能とし、制御ネットワークに依存す

ることなく真空系のみで完結するシステム構成とした。これにより、真空異常時において、

MPS からの信号によらず、PLC が真空異常を判断し動作することを可能とした。また、真空制

御系のみでのメンテナンスや改修が容易に行えるようになった（制御ネットワークは、遠隔監視

操作にのみ利用とした）。新しい制御系の構成概略を図 9 に示す。PLC は基本的に既設の真空コ

ントローラのものを利用し、モジュールの空きチャンネルを流用した。空きチャンネルがない真

空コントローラについては、必要に応じて DI/DO モジュール（横河電機製：FA-M3）を追加し

た。 
BLGV 制御部コントローラの PLC への変更に伴い、既存真空システム内の配線変更が必要と

なったが、変更作業を加える個所については極力BLGVの制御に関する部分のみとし、その他の

真空制御系の部分については既存機能を損なわないようできる限り変更はしない方針とした。ま

た、BLGV リレーユニットについては基本的に変更しない方針とした。 

 
図 9 新真空システムの構成概略図 

 
各真空コントローラについては、真空コントローラの PLC を FL-net で接続し情報の共有化を

行うことで、隣接するエリアの真空状態を把握できるようにした。これまで独立で動作していた

ビームダンプ真空制御系は、真空システムに組み込むことで L3BT 真空システム制御系より監視、

操作を可能とした。また、制御系ラダープログラムやビーム運転を考慮した真空機器の機能倫理
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の改良、異常を判断する機能論理の改良、BLGV の動作に関する MPS 機能の変更、真空計追加

による論理改修や改良などを行った。それぞれの詳細については次項以降に示す。 
 
3.2.1 各真空コントローラ PLC 間の情報共有化（FL-net 接続） 
FL-net 接続の模式図を図 10 に示す。隣接するエリアの真空状態を把握するために、各真空コ

ントローラの PLC を FL-net で接続し情報の共有化が必要である。FL-net 接続は同一建屋内で

は HUB（BUFFALO 社製：LSW4-GT-24NSR）を用いて LAN ケーブルにて行い、建屋間は光

メディアコンバーター（MC：BUFFALO 社製：LTR2-TX-MFC2R）を用いて光ケーブル接続と

した。 
FL-net は日本電機工業会（JEMA）によって制定されたオープンネットワークであり、工場

など産業界で広く利用されている。また、PLCの接続状態を相互に監視することができ、信頼性

の高いネットワーク構築が可能であることから、本システムで採用した。FL-net モジュールは

横河電機製 PLC（FA-M3）の F3LX02-2N とし、各真空コントローラ PLC の空きスロットに装

填をした。 
対象の系統、機器について、上位から総括的に監視や操作を可能とするため、L3BT 真空シス

テム制御系に組み込んだ。 

  
図 10 FL-net 接続の模式図 

 
3.2.2 ビームダンプ真空制御系及びその他真空制御系の整備 

 これまで真空システムとは切り離され独立で動作していた下記(1)から(4)に示す真空機器につ

いて、L3BT 真空システム制御系より監視や操作を可能とするために、新真空システムへ組み込

んだ。 
(1) ビームダンプ部（0 度、30 度、90 度、100 度、アナライザーライン）真空系（SP、

RP、真空バルブ、真空計） 

トローラではなく、制御系 VME、MPS を利用してリレーユニットを操作する必要があった。ま

た、真空異常時は MPS からの信号により BLGV 閉等の動作が行われていた。 
既存システムのこれらの問題点を解決するために、新真空システムは、BLGV の開閉制御及び

状態監視を行う BLGV 制御部について、コントローラを VME から PLC に変更をした。また、

PLC の FL-net を用いることでエリア相互間の情報共有を可能とし、制御ネットワークに依存す

ることなく真空系のみで完結するシステム構成とした。これにより、真空異常時において、

MPS からの信号によらず、PLC が真空異常を判断し動作することを可能とした。また、真空制

御系のみでのメンテナンスや改修が容易に行えるようになった（制御ネットワークは、遠隔監視

操作にのみ利用とした）。新しい制御系の構成概略を図 9 に示す。PLC は基本的に既設の真空コ

ントローラのものを利用し、モジュールの空きチャンネルを流用した。空きチャンネルがない真

空コントローラについては、必要に応じて DI/DO モジュール（横河電機製：FA-M3）を追加し

た。 
BLGV 制御部コントローラの PLC への変更に伴い、既存真空システム内の配線変更が必要と

なったが、変更作業を加える個所については極力BLGVの制御に関する部分のみとし、その他の

真空制御系の部分については既存機能を損なわないようできる限り変更はしない方針とした。ま

た、BLGV リレーユニットについては基本的に変更しない方針とした。 

 
図 9 新真空システムの構成概略図 

 
各真空コントローラについては、真空コントローラの PLC を FL-net で接続し情報の共有化を

行うことで、隣接するエリアの真空状態を把握できるようにした。これまで独立で動作していた

ビームダンプ真空制御系は、真空システムに組み込むことで L3BT 真空システム制御系より監視、

操作を可能とした。また、制御系ラダープログラムやビーム運転を考慮した真空機器の機能倫理

JAEA-Technology 2024-007

- 9 -



(2) スクレーパエリア手動バルブリミットスイッチ 
(3) ガスシートビームモニター真空系 
(4) RCS との取り合いゲートバルブ（RCS_L3BT：GV01）及びその上流の真空系

（RCS_L3BT：TMP01 系等） 
 

3.2.3 L3BT 真空システム制御系ラダープログラムの改良 
 真空コントローラの PLC ラダープログラムを改良し、以下の機能を追加した。 

(1) BLGV 状態の監視／操作機能 
(2) 各 BLGV が関連する圧力等より、BLGV 開の可否を判断する機能 
(3) 各 BLGV が関連する圧力上昇等の異常発生時に、BLGV を強制閉鎖する機能 
(4) 真空コントローラからの操作にかかる論理修正 
(5) リニアック全体に関わる制御ネットワークと EPICS による情報授受を行う機能 

 
3.2.4 ビーム運転を考慮した異常を判断する機能論理の改良 

 実際の真空機器の運用時において、既存真空システムの機能倫理では機器の操作が煩雑であっ

たり、機器の保護機能が十分でなかったりしたため、以下の改良を行った。 

(1) PMGV 開閉条件について、LTV の開閉ステータスを追加 
これまで PMGVの開閉操作は、LTV（アングルバルブ：表 4参照）の状況に拘わらず

操作可能であった。この場合、LTVが閉状態で PMGVを開操作すると、TMP内の残留

ガスがビームライン内に逆流する。また、LTV が閉状態のときに PMGV を閉操作する

と、TMP の背圧が急激に上昇し機器を故障させる可能性があった。そのため、PMGV
開閉条件に、LTV の開閉ステータスを追加した。 

(2) RP ON 条件について、RP 異常の場合はメンテナンスモードであっても ON 不可 
これまでメンテナンスモードでは、機器の ILK 状態に関わらず機器の操作が可能であ

った。そのため RP が異常の ILK 信号を発報していても ON 操作が可能であったため、

RPを破損する恐れがあった。その対策として、RP異常の場合はメンテナンスモードで

あっても ON 不可とした。 
(3) RP 停止条件について、TMP の状態を削除 

これまで、RP を停止する場合は TMP が停止している必要があった。この場合、高真

空状態で TMP を停止すると RP 側のガスが TMP 内に逆流してしまい、TMP 内の真空

圧力が悪くなる。その状態で不用意に PMGV を開操作するとビームライン内にガスが

流入し、真空圧力を悪化させてしまう。このような事態を避けるために、TMP 排気側

の LTV 閉→RP 停止→TMP 停止の手順が取れるように、RP 停止条件から TMP の状態

を削除した。 
(4) BAG フィラメント ON 条件の CNVCT セットポイント監視を粗引きモードのみに変更 

これまで高真空状態からの BAG の復旧時において、CNVCT（低圧真空計：表 4 参照）

のセットポイント監視していたことにより、必ず粗排気系統を立ち上げてからフィラメ

ントを ON する手順となっていた。今回、BAG フィラメント ON 条件の CNVCT セッ
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トポイント監視を粗引きモードのみに変更したことにより、高真空状態での BAG フィ

ラメント ON 操作が可能になった。 
(5) BAG フィラメント OFF 条件を同一エリア内の別の BAG フィラメントが ON 状態、もし

くは同一エリア内の IP がすべて OFF であることに変更 
これまで、BAG フィラメントの OFF は、対となる（同じ場所に設置されている）IP

が OFF である必要があった。今回の真空システム制御系の構築に伴い、BLGV で閉じ

られたエリアを同一エリアとして見ることとしたため、BAG フィラメント OFF 条件を

同一エリア内の別の BAG フィラメントが ON 状態、もしくは同一エリア内の IP がすべ

て OFF であることとした。 
(6) IP ON/OFF 操作条件を同一エリア内の BAG のセットポイントで許可するように変更 

これまで、IP の ON/OFF 操作は対となる（同じ場所に設置されている）BAG のセッ

トポイント ON で操作可能であった。今回の真空システム制御系の構築に伴い、BLGV
で閉じられたエリアを同一エリアとして見ることとしたため、同一エリア内の何れかの

BAG のセットポイントが ON 状態であれば操作可能とするように変更した。 
(7) BLGV 強制閉の閾値と BAG MPS 閾値の分離 

これまで、BLGV の強制閉鎖動作は MPS の真空悪化 ILK 信号によって行っていた。

この場合、BAG MPS閾値まで真空圧力が悪化してから BLGVが閉動作をするために、

ビームラインの真空圧力は BAG MPS閾値よりも悪くなってしまう。今回、BLGV強制

閉の閾値と BAG MPS 閾値を分離し、MPS 閾値まで真空圧力が悪化する前に BLGV を

強制閉の閾値で閉状態にすることにより、ビームラインの真空圧力悪化を 小限にでき

るようにした。 
 

3.2.5 BLGV に関連する MPS 機能の変更 
既存真空系統においては、MPS の真空悪化 ILK 信号（VAC-Err 信号）は、LINAC 棟クライ

ストロンギャラリ内及び L3BT 棟内でグループ化されていた。つまり、グループ内のある個所で

局所的な真空悪化が検知された場合でも、グループ内に VAC-Err 信号が伝送されクライストロ

ンギャラリもしくは L3BT 電源棟で制御されているすべての BLGV が強制閉鎖される状態だっ

た。 
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(2) スクレーパエリア手動バルブリミットスイッチ 
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3.2.3 L3BT 真空システム制御系ラダープログラムの改良 
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(1) BLGV 状態の監視／操作機能 
(2) 各 BLGV が関連する圧力等より、BLGV 開の可否を判断する機能 
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3.2.4 ビーム運転を考慮した異常を判断する機能論理の改良 
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(1) PMGV 開閉条件について、LTV の開閉ステータスを追加 
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開閉条件に、LTV の開閉ステータスを追加した。 

(2) RP ON 条件について、RP 異常の場合はメンテナンスモードであっても ON 不可 
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圧力が悪くなる。その状態で不用意に PMGV を開操作するとビームライン内にガスが

流入し、真空圧力を悪化させてしまう。このような事態を避けるために、TMP 排気側

の LTV 閉→RP 停止→TMP 停止の手順が取れるように、RP 停止条件から TMP の状態

を削除した。 
(4) BAG フィラメント ON 条件の CNVCT セットポイント監視を粗引きモードのみに変更 

これまで高真空状態からの BAG の復旧時において、CNVCT（低圧真空計：表 4 参照）

のセットポイント監視していたことにより、必ず粗排気系統を立ち上げてからフィラメ

ントを ON する手順となっていた。今回、BAG フィラメント ON 条件の CNVCT セッ
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図 11 BLGV 開操作許可／強制閉動作論理例 

 
3.2.6 L3BT ビーム輸送ライン用低圧真空計追加及び論理改修  

 既存の真空システムは、ビーム輸送ラインの低真空圧力の監視を行っていなかった。そのため、

真空システムの長期停止後の再起動時はビーム輸送ラインを一旦大気圧状態に戻す必要があり、

真空復旧に多大な時間を要していた。この問題を解決するため、BLGV 間のエリアごとのビーム

ラインに低圧真空計を設置し、その圧力値を新真空システム制御系に取り込んだ。この改良によ

り、ビームラインと粗排気系統の圧力差で PMGV の動作を管理し、ビームラインの圧力によっ

て適切な真空排気作業が可能となった。併せて、この低圧真空計の圧力を用いて圧力値が大気圧

の時は BAG のフィラメント ON 操作不可、また隣接するエリアとの間に圧力差があるときには

BLGV 開閉操作不可の論理を構築した。 
低真空圧力監視用低圧真空計の追加個所を図 12 に示す。低圧真空計にはピラニ真空計（MKS

社製、シリーズ 475 Convectron®）を用いた。 

 
図 12 低圧真空計追加個所 

エリア状態 
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3.2.7 L3BT 真空システム監視操作用ソフトウェアの作成 
既存の真空装置は EPICS を介して個別に監視されていたが、真空システムとして現場にて監

視、操作を行うための専用監視操作ソフトウェア（真空システム監視操作画面）が整備されてい

なかった。そのため、L3BT 真空システム全体を総括的に監視、操作する機能を有するソフトウ

ェアの開発をした。詳細を以下に記す。 
（1）EPICS IOC 真空システム監視操作画面 

今までの真空システム監視操作画面をもとに新真空システム用の監視操作画面を作成し、

新真空システム監視操作用端末へセットアップした。端末はクライストロンギャラリ及び

L3BT 棟 2 階電源室の 19 インチラック 2 個所に設置し、同時に操作することがないよう、

操作権は排他的にした。 
（2）EPICS IOC 

EPICS IOC（Input/Output Controller: 制御対象の装置の側に置かれる計算機で、信号線

を介して装置を直接制御する）機能を動作させるためのサーバ計算機の設置及びセットア

ップを行った。 
（3）遠隔監視操作用画面 

19 インチラック内にある既存の真空コントローラのタッチパネルによる監視操作画面に

ついて、本件の BLGV 制御部変更等に伴い、操作画面の機器表示の追加・修正、表示名称

をレコード名へ修正をした。 
（4）圧力分布表示 

真空システム監視操作画面に、対象個所のビームライン及びフォアラインの圧力分布がそ

れぞれ棒グラフで視覚的に表示される機能を設けた。 
（5）アラームリスト機能 

アラームやインターロック事象発生時等に、発生時刻、発生個所、発生装置及び発生内容

等のリストを表示・記録する機能を設けた。 
（6）イベントロギング機能 

マニュアル操作やインターロックによる操作に関わらず真空機器に対する操作時に、状

態変化の開始、完了時等のイベントログを時系列でリスト表示、記録する機能を設けた。 
（7）トレンドグラフ表示機能 

L3BT ビーム輸送ラインに設置してある電離真空計や低圧真空計、イオンポンプの真空圧

力を個別または複数選択して表示する機能を設けた。 
（8）メンテナンスモード機能 

BLGV を個別に操作するためのメンテンナンスモードの機能を新たに設けた。メンテナ

ンスモード設定の機器については、インターロック及び MPS と関連することなく操作可

能とした。メンテナンスモードに設定した BLGV は制御システム監視操作用ソフトウェア

に表示される機器アイコン上部に「M」と表示して、操作者が容易に認識できるようにし

た。 
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なお、機器を安全に操作するために、真空システム監視操作画面から操作している際は、真空

コントローラからの操作を排除する（逆に、真空コントローラから操作している際は、真空シス

テム監視操作画面からの操作を排除する）仕様とした。 
 

4. 新真空システム 
 
4.1 真空システム制御系の概要 
 既存の真空システム制御系では、BLGV で区切られたエリアごとに設置された個別の真空コン

トローラによって制御されていた。今回構築した制御系では、真空機器を FL-net によりリンク

させ、L3BT エリア全体の真空機器を統括して管理することにより、相互間の真空圧力や機器状

態を把握することを可能とした。それにより、相互間の真空機器状況を把握することが可能とな

り、より安全な真空機器の操作が行えるようになった。 
システムの各画面では、機器のアイコン色が状態に応じて変化する。また、それぞれのBAG

アイコン上部に真空圧力が数値で表示される。それぞれの機器のアイコン表示色と動作状況を表

3に示す。 
表3 機器アイコン表示色と機器状態 

アイコン表示色 BLGV/PMGV TMP BAG IP/RP/SP CNVCT 
ピンク 開 定常運転 フィラメントON 定常運転 正常 
緑 閉  フィラメントOFF 停止 ― 

黄色 移動中  ― ― ― 
赤 異常 異常 異常 異常 異常 
白 ステータス監視対象外 

新真空システムは複数の端末からアクセスや操作が可能なため、新真空システムを操作する権

限を獲得した端末からのみ操作可能となる仕様とした。操作権限の獲得は新真空システムの画面

上から行う。また、機器操作中に別に設置されている操作端末に権限が移行できないLOCK機能

も備えた。 
 

4.2 真空システム監視操作画面 
真空システムの監視画面を図13に示す。ビームライン上にBLGV及びBAGの動作状況をアイ

コンで示し、BAGの真空圧力の値をそれぞれのアイコンの上部に示した。L3BTを一つの画面で

一括表示することにより、全体の機器及び真空状況を同時に確認できるようになっている。また、

この画面上にBAGのメンテナンスモードボタンを設置し、パスワードを入力することにより

BLGV閉動作の閾値設定画面へ移行できる仕様とした。 
BLGVメンテナンスモード表示画面を図14に示す。BLGVメンテナンスモード表示画面では、

真空圧力悪化時にBLGVの自動閉動作するための閾値を確認することができる。また、それぞれ

のエリアを選択することにより、BLGVメンテナンスモード入力画面へ移ることができる。 
BLGVメンテナンスモード表示画面では、BLGV閉の閾値を設定することができる。閾値設定

画面を図15に示す。閾値は、GV ThresholdとMPS Thresholdの2段階に設定することができる。
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図15  BLGV閉閾値設定画面 
4.3 真空システム操作画面 
真空システム操作画面をL3BTビーム輸送ラインの上流と下流で2分割し、それぞれのエリアに

設置されている真空機器をアイコンで示した。真空システム操作画面を図16（上流）、図17（下

流）にそれぞれ示す。 
それぞれの機器アイコンにカーソルを合わせると状態表示画面が表示され、クリックすると機

器操作画面に切り替わり、機器の操作やILKのリセットが可能となる。また、機器操作画面には

機器の動作状況や操作許可、ILKの発報、セットポイント等の情報が表示される。各真空機器の

状態表示画面・操作画面を表4に示す。 
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図15  BLGV閉閾値設定画面 
4.3 真空システム操作画面 
真空システム操作画面をL3BTビーム輸送ラインの上流と下流で2分割し、それぞれのエリアに
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状態表示画面・操作画面を表4に示す。 

JAEA-Technology 2024-007

- 19 -



図
17

 
真
空

シ
ス
テ
ム
操
作
画
面
（

L3
BT

下
流
）

 

JAEA-Technology 2024-007

- 20 -



表4 真空機器の状態表示画面・操作画面（1/2） 
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機器名称 アイコン 状態表示画面 操作画面

電離真空計

（BAG） 

低圧真空計

（CNVCT） 

イオンポン

プ

（IP） 

ターボ分子

ポンプ

（TMP） 
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表 4 真空機器の状態表示画面・操作画面（2/2） 
機器名称 アイコン 状態表示画面 操作画面

ルーツポンプ

（RP） 

ポンプゲート

バルブ

（PMGV） 

アングル

バルブ

（LTV） 

ビームライン

ゲートバルブ

（BLGV） 
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4.4 圧力分布表示画面 
圧力分布表示画面を図 18に示す。本画面にてL3BTビーム輸送ラインに設置されているBAG

の値を棒グラフにて一画面に表示することにより、視覚的にビーム輸送ラインの真空圧力状況を

把握できる。 

 
図18 圧力分布表示画面 

  

表 4 真空機器の状態表示画面・操作画面（2/2） 
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4.5 アラームリスト表示画面 
アラームリスト表示画面を図 19 に示す。本画面で L3BT ビーム輸送ラインに設置されている

機器に発生しているアラームを一画面に表示することにより、エリア全体の機器状況を把握でき

るようにした。 

 
図19 アラームリスト表示画面 

 
機器に異常が発生すると、Time欄に発生日時、Alarm欄に機器のEPICSレコードと機器状態

がそれぞれ表示される。図19に示すように、SP08に異常が起こり強制停止すると、Time欄に異
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異常により強制停止を示す『LI_L3BT：SP08 Forced Stop』が表示される（②）。SP08が停止す

ると粗排気系統の論理でTMP08も強制停止するので『LI_L3BT：TMP08 Forced Stop』（③）が

表示される。 
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4.6 イベントロギング表示画面 
イベントロギング表示画面を図 20 に示す。機器操作時やアラーム／インターロック事象発生

時等において、時刻（Time）、エリア（Area）、信号の種類（Signal）、機器及び状況

（Contents）等のリストを記録・表示する。 
それぞれの項目には、 
・Time（時刻）：発生時刻 
・Area（エリア）：機器の位置を示す Upstream、Downstream 
・Signal（信号の種類）：ALM（アラーム）、OPE（操作ログ）、STAT（機器ステータス） 
・Type（動作の種類）：NEW（機器動作）、Recover（インターロック回復） 
・Contents（機器及び状況）：機器状態 
が表示される。 
例えば、BAG60B の閉操作時において、 

① Time 欄に操作時間 
② Area 欄に下流エリアを示す『Downstream』 
③ Signal 欄に操作ログを示す『OPE』 
④ Contents 欄に BLGV60B が閉じられたことを示す『L3BT: BLGV60B Close』 

がそれぞれ表示される。 
また、真空悪化より BLGV60B が開状態から閉動作すると、 
① Signal 欄に機器ステータスを示す『STAT』 
② Contents 欄に BLGV60B が動作中の『L3BT: BLGV60B Moving』 

 と表示され、BLGV60B が閉じきると、 
① Signal 欄に機器ステータスを示す『STAT』 
② Contents 欄に BLGV60B が閉状態を示す『L3BT:BLGV60B Close』 
③ Signal 欄に真空悪化によるアラームで動作したことを示す『ALM』 
④ Contents 欄に真空悪化により開動作不可を示す『MPS_L3BT:BLGV60B_Not Open』 

と表示される。 
 
4.7 トレンドグラフ表示画面 
トレンドグラフ表示画面を図21に示す。L3BTビーム輸送ラインに設置してある電離真空計、

低圧真空計及びイオンポンプの真空圧力を個別、または複数選択して表示可能であり、真空圧力

範囲と表示時間は任意の値で設定可能である。 
 

4.5 アラームリスト表示画面 
アラームリスト表示画面を図 19 に示す。本画面で L3BT ビーム輸送ラインに設置されている

機器に発生しているアラームを一画面に表示することにより、エリア全体の機器状況を把握でき

るようにした。 

 
図19 アラームリスト表示画面 
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異常により強制停止を示す『LI_L3BT：SP08 Forced Stop』が表示される（②）。SP08が停止す
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4.8 メンテナンスモード機能 
真空システム操作画面に、各機器を個別に操作するためにメンテナンスモードの機能を設け

た。各機器のメンテナンスモードでは、インターロックや MPS の発報に関係なく機器操作が可

能である。この機能は、機器の動作確認時や真空試験時において通常の運用とは異なる動作時に

使用する。 
 

5. まとめ 
 
今回構築した新 L3BT 真空システム制御系により、真空エリア相互間の機器状態や真空圧力の

監視と、ビームライン上の各々のゲートバルブを個別に自動制御することが可能となった。また、

監視操作画面を一新し、L3BT エリア全体の真空機器を統括して管理できるようになった。この

新制御系により、真空機器が相互間の情報を共有し、機器の無駄な動作を低減することにより寿

命の短縮の懸念を減らすとともに、機器の誤使用による真空圧力の悪化や機器の損傷を防げる制

御が可能となった。これにより、真空機器の信頼性が向上し、J-PARC 加速器の安定かつ高稼働

率運転の実現に大きく寄与することが期待できる。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数




