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Abstract
AHigh Temperature Superconducting ECR ion source 8HTS-ECR) is under development in RCNP, Osaka University.

The magnetic mirror and sextupole fields of HTS-ECR will be produced by three circular and six racetrack REBCO

coils respectively. Performance tests of the second-generation high temperature superconducting coils were positioned

as a key technology development of the skeleton cyclotron, an air-core compact accelerator using REBCO coils as main

magnets. The HTS-ECR was designed for both 2.45 GHz and 10 GHz operation in order to estimate the coils’ capability

of modifying magnetic field configuration in a short time. In this work, results of the low temperature performance test

of the REBCO coils will be presented. Besides, the magnetic field configuration and plasmas chamber design for both

2.45 GHz and 10 GHz operation, aimed for high intensity proton, deuteron nad He2+ production, will be discussed.

1 . はじめに

大阪大学核物理研究センターでは、アルファ線核

医学治療のための At-211 の安定供給に向けた研究

開発が行われている。そこで大きな課題が二つあ

る。一つは一般病院に設置でき、且つ At-211を始め

た多様な RI を製造できる小型加速器スケルトンサ

イクロトロンの開発であり [1]、もう一つは At-211

を 209Bi(α,2n)211At 反応から製造するために大電流
の He2+ビームの確保である。

スケルトンサイクロトロンは高温超伝導 REBCO

コイルで磁場を構築する予定だが、REBCO コイル

はまだ実用化されておらず、性能試験が必要である。

一方、He2+を最優先に大電流化を実現したイオン源

もまだこの世にない。そこで本研究は REBCOコイ

ルの性能試験を兼ねて、REBCO コイルを用いて大

電流 He2+ ビームを目指した ECRイオ源 (HTS-ECR)

を開発する。本論文はその REBCOコイルの性能試

験を報告し、HTS-ECRの磁場およびプラズマチェン

バー設計をまとめる。

2 . HTS-ECRの電磁石

2.1 第二世代高温超伝導 REBCO線材

REBCO線材は第二世代高温超伝導線材と呼ばれ、

銅酸化物超伝導体 (REBa2Cu3O7−x,RE=rare earth) の

略である。臨界温度が 90 K以上であり、一枚の厚さ
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が約 0.1 mmであることから、REBCO線材を使えば

コンパクトな電磁石で強磁場を構築することが可能

である。さらに、REBCO線材は超伝導材の臨界電流

を大きく制限するテープ面に垂直な磁場に強い耐性

を持つ [2]。このような特性から、大阪大学 RCNPで

は REBCO線材でコイルを作り、それを用いた ECR

イオン源の開発が進んでいる。

2.2 HTS-ECRの REBCOコイル

大阪大学 RCNP では REBCO 線材を用いて、3 つ

の円形ミラーコイルおよび 6つのレーストラックが

た 6 極コイルを製作した。Figure 1 はそれを示して

いる。

ミラーコイルと 6極コイルの性能は Table 1で示さ

れいてる。

Table 1: Specialties of REBCO solenoid coil and sextupole

coil.

ミラーコイル 6極コイル

線材幅 12 mm 6 nn

最小曲率半径 ∼95 mm 25 mm

臨界電流 >500 A at 30 K >250 A at 30K

Figure 2は製作した 3つのミラーコイル (M1コイ

ル、PCコイル、M2コイル)と 6極コイルのそれぞれ

のターン数、およびそれらを組み立てたコイルアセ

ンブリを示している。ミラーコイルは上流側からM1

コイル、PCコイル、M2コイルと名付けられており、
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(a) REBCO solenoid coil. (b) REBCO sextupole coil

Figure 1: Solenoid coil and sextupole coil fabricated using High temperature Superconductor REBCO tape.

それぞれダブルパンケーキ構造を持っている。中で

は M1コイルはダブルパンケーキを二つ持ち、上流

側で磁場ピークを構築する。6極コイルはミラーコ

イルの間いに挿入され、プラズマチェンバーの中心

部の磁場が最小となるような min-B configuration 磁

場構造を構築する。

Figure 2: Coil assemble of HTS-ECR

HTS-ECRはこのコイルアセンブリを電磁石として

使い、イオンビームを提供する予定である。多様な

RI製造の需要を満たすために、HTS-ECRは He2+の

大電流化を優先しながら、陽子、重陽子と He2+ の

ビームを提供する予定である。運転温度は 20∼30 K
を想定しており、広い温度マージンでクエンチを防

ぐ。さらに、REBCOコイルをスケルトンサイクロト

ロンに用いる時は加速粒子に応じて磁場を切り替え

る必要があるため、REBCOコイルの磁場切り替え能

力を検証するために HTS-ECRは 2.45 GHzと 10 GHz

の二つの運転周波数を想定し、周波数に合わせて磁

場を切り替える予定である。Table 2は HTS-ECRの

性能をまとめている。

2.3 REBCOコイルの 31 K低温性能試験

REBCO線材は高い性能を持っているが、それがま

だコイルとして実用化されていないので、我々は製

作した REBCOコイルに対して低温性能試験を行っ

た。試験はミラーコイルおよび 6極コイルを個別に

クライオスタットに入れ、31 Kの低温環境で電流を

繰り返し増減させた。Figure 3はミラーコイル (M2)

Table 2: Specialties of HTS-ECR

粒子種類 陽子、重陽子、He2+

冷却方式 GM冷凍機

運転温度 20∼30 K
運転周波数 2.45 GHzと 10 GHz

加速電圧 50 kV

の試験結果を示している。

Figure 3: 31 K low temperature performance test result of

M2 coil.

Figure 3 では、増減する電流に対して、コイル中

心の磁場は線形的に増減することがわかる。コイル

の電圧変化は自己インダクタンスによるもののみ

で、常伝導状態転移による電圧上昇が見られなかっ

た。他のミラーコイルに対しても似た試験結果が得

られた。

同様な性能試験を 6極コイルにも行って、その結

果は Fig. 4に示されている。

Figure 4では、ミラーコイルの試験結果と同じ、コ

イル中心の磁場は印加電流と線形的に変化し、常伝

導転移による電圧上昇が見られなかった。他の 6極

コイルにも似た性能試験結果を得た。これにより、

製作した REBCOコイルは磁場構築能力が高い安定

性と再現性を持っていることがわかる。
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Figure 4: 31 K low temperature performance test result of

one of the sextupole coil.

3 . HTS-ECRの磁場設計

3.1 HTS-ECRの磁場

HTS-ECRのイオン生成効率を最大化するために、

Opera-3Dによる磁場計算を行った。設計した磁場と

それに対応するコイル電流 Fig. 5と Table 3に示され

ている。

Figure 5: The designed magnetic field of HTS-ECR and its

mirror ratio.

Table 3: Coil current corresponds to the designed magnetic

field.

10 GHz運転 2.45 GHz運転

M1コイル電流値 500 A 101.8 A

PCコイル電流値 -580 A -66.6 A

M2コイル電流値 500A 103 A

6極コイル電流値 250A 250 A

HTS-ECRでは、10 GHzと 2.45 GHz運転モードの

両方にミラー磁場を構築する予定である。から、設

計した磁場に対応するコイルの電流値がわかる。10

GHzと 2.45 GHzの両方の運転モードで、M1と M2

コイルは上流と下流側の磁場ピークを作り、PCコイ

ルでは逆方向に電流を流し磁場の谷を作る。そのミ

ラー比は Fig. 5に示されているが、そこでは BECRは

共鳴磁場であり、Binjは上流側ピーク磁場、Bextは下

流側ピーク磁場、Brad はチェンバー壁における半径

方向の磁場である。

3.2 磁場の設計概念

Figure 5 で示している磁場の設計概念をこのセッ

ションで示す。PCコイルの電流は磁場の谷がそれぞ

れの運転モードの共鳴磁場に触れるように調整して

いる。それは ECRプラズマの中で、電子が共鳴点か

ら得られるエネルギーは電場の２乗に比例し、磁場

の勾配に反比例するからである [3]。それを式で書く

と、式 1になる。

W ∝ E2/(∆B/∆z) (1)

ここでW は電子が吸収するエネルギーであり、E
は共鳴点での電場強度であり、(∆B/∆z)は共鳴点で
の磁場勾配である。ミラー磁場の谷では磁場の勾配

はほぼゼロなので、共鳴点を磁場の谷に置くことで

電子が ECR共鳴から得られるエネルギーが最大にな

ると期待できる。

ECRイオン源のイオン化効率が式 1だけに依存す

るわけではない。磁化プラズマの中では、入力マイ

クロ波は 4つの基本波 (R波、L波、X波、O波)に

分解することができる。中で ECR共鳴を通して電子

にエネルギーを与えるのが R波だけであり、R波の

分散関係は式 2で示されている [3]。

k2

k20
= 1−

ω2
pe

ω(ω − ωce)
(2)

ここで k0 はマイクロ波の真空での波数で、k はマ
イクロ波の磁化プラズマでの波数で、ωpe はプラ

ズマ振動数で、ω は入力マイクロ波の角周波数で、
ωce = qB/mは電子のサイクロトロン振動数である。
式 2の k がゼロになると、R波は進まなくなり、い

わゆる臨界密度による cut-offである [4]。この cut-ff

は ECRイオン源の効率は大きく制限するため、避け

る必要がある。cut-offの条件は式 2の右辺がゼロに

なることであり、それを以下のように書ける。

ω = (ωce +
√
ω2
ce + 4ω2

pe/2) (3)

式 3が成り立つと、イオン源の中の R波は cut-offさ

れる。それを避けるためには、サイクロトロン周波

数 ωce が入力マイクロ波の角周波数 ω より大きい状
態を維持しなければならない。サイクロトロン周波

数は磁場強度に比例するため、cut-offを避ける条件

は言い換えると、チェンバーの全領域で磁場が臨界

磁場より高ければ (B > BECR)R波の cut-offがなくな

り、ECR共鳴を効率よく起こすことができる。

このように、マイクロ波の cut-offを避けながら電

子の得られるエネルギーが最大となるよう、HTS-

ECRの磁場は Fig. 5のように設計された。
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4 . プラズマチェンバー設計

4.1 プラズマチェンバーの最適化

ECRイオン源ではイオン化はプラズマチェンバー

の中で起こる。HTS-ECRの場合、REBCOコイルの

磁場切り替え能力を検証するために、ビーム種類に

よってイオン源の運転モードを 2.45 GHzと 10 GHz

の間で切り替える予定である。それを実現するため

に、HTS-ECRは二つの運転周波数で共用できるプラ

ズマチェンバーを設計した。

ECRイオン源のプラズマチェンバーの寸法は入力

マイクロ波の共振条件で決定することが多い。それ

はマイクロ波が共振すれば強い電磁場を生成でき、

効率的にイオン化を起こせるからである。円筒型

チェンバー内のマイクロ波の TEモード共振条件は

以下のように与えられる。

fmnp =
c

2π

√(
j′mn

r

)2

+
(pπ

d

)2

(4)

式 4では、f はマイクロ波の周波数であり、j′mnは

m次ベッセル関数の導関数の n番目の零点であり、r
はチェンバーの半径で、dはチェンバーの長さであ
る。m、n、pは共振のモードを示すものである。式 4

を満たす寸法を持つチェンバーであれば、マイクロ

波はチェンバー内で定在波を作り、強い電磁場を生

成する。運転モードを切り替えるために、HTS-ECR

のプラズマチェンバーは f が 2.45 GHzと 10 GHzの

時の両方が式 4を満たすような寸法を持っていなけ

ればならない。

式 4を 2.45 GHzと 10 GHzの周波数に対して計算

すると、以下のようになる。

Figure 6: Chamber resonance criterion for 2.45 GHz and

10 GHz frequency operation.

Figure 6では、横軸がチェンバー長さ、縦軸はチェ

ンバーの半径である。青線は 10 GHzで p = 11の時、
黒線は 10 GHz で p = 12 の時、赤線は 2.45 GHz で

p = 1の時共鳴条件を満たしているチェンバーの寸
法を表している。Figure6より、寸法が半径 38 mm長

さ 185 mm付近、そして半径 38.4 mm長さ 169 mm付

近のプラズマチェンバーは二つの周波数運転モード

で共鳴条件を満たすことがわかる。

共鳴条件を満たす寸法の付近で Ansys HFSS で計

算を行い、HTS-ECRのプラズマチェンバーは半径 38

mm、長さ 184.5 mmに決定された。その電場強度は

図 7、図 8で示されている。

Figure 7: Electronmagnetic field inside HTS-ECR plasma

chamber in 2.45GHz operationmode, with 1Wmicrowave

input.

Figure 8: Electronmagnetic field inside HTS-ECR plasma

chamber in 10 GHz operation mode, with 1 W microwave

input.

図 7 は 2.45 GHz 運転モードで 1 W マイクロ波入

力の時の電場強度を示している。ピークの電場強度

は約 5300 V/mである。図 8は 10 GHz運転モードで

1 W マイクロ波入力の時の電場強度を示しており、

ほとんどの範囲で 5300 V/m の強度を持つことがわ

かる。

4.2 プラズマチェンバー設計の評価

図 7、図 8から HTS-ECRがチェンバー内で作れる

電場強度がわかる。Cannobio’s Theoryによると、ECR

イオン源で電子が共鳴ゾーンを通過する時得られる

最大のエネルギー [5]は以下のように書ける。

Wmax = 1.5× 109
(
E(Vcm−1)

ω

) 2
3

(5)
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式 5では、E は電場強度であり、ω はマイクロ波
の周波数であり、Wmaxは電子が得られる最大エネル

ギーである。ここで言う最大エネルギーは電子のエ

ネルギー分布の尻尾の位置に対応するエネルギーの

ことであり、ほとんどの電子は Wmax より少ないエ

ネルギーを得ることを意味する。

HTS-ECRのチェンバー内の電場強度を式 5に代入

し計算すると、18W運転の場合、2.45 GHzと 10 GHz

運転モードで電子はそれぞれ 30,000 eVと 12,000 eV

までのエネルギーが得られることがわかる。陽子と

He2+のイオン化エネルギーが 14 eVと 54 eVを考え

ると、陽子と He2+の大量生成が期待できる。これよ

り、HTS-ECRのプラズマチェンバー設計は十分な強

度の電場を生成できていることがわかる。

5 . まとめと展望

高温超伝導 REBCOコイルの性能検証および大強

度 He2+ ビームの確保という二つの目標のもとで、

HTS-ECRの開発が行われいてる。大阪大学 RCNPで

は REBCO線材を用いたミラーコイルと 6極コイル

を製作し、31 K低温性能試験でその励磁能力の安定

性と再現性を検証できた。また、HTS-ECRの電子加

熱の効率最大化を目指し、2.45 GHzと 10 GHzの二つ

のモードでそれぞれのミラー磁場を設計した。磁場

切り替えに対応するための 2.45 GHzと 10 GHzモー

ドの共用プラズマチェンバーの寸法も決定し、その

電磁場が陽子と He2+ の大量生成が可能であること

を検証した。

本研究の展望として、まず REBCOコイルの性能

のさらなる検証がある。上述のように、超伝導材の臨

界電流はその線材に垂直な磁場成分に大きく制限さ

れる。それをイオン源や加速器で用いる場合、コイル

自身の磁場だけでなく、他のコイルが作る外部磁場

への耐性も考慮しなければならない。本研究ではこ

れからコイルアセンブリで性能試験を行い、REBCO

コイルの性能をさらに検証する。また、HTS-ECRを

実用化するためには、運転に必要なクライオスタッ

トの製作が必要であり、それは来年度までに完成す

る予定である。

6 . REBCOコイル

本 TEX用テンプレートは、羽島良一氏（日本原子

力研究開発機構）が JACoWの TEX用テンプレート

を元に 2004 年に作成したリニアック技術研究会論

文用 TEXファイル [6]及びクラスファイルを、加速

器学会の書式に合うように修正したものです。

本テンプレートは、本文が記載された TEXファイ

ル TeXtemplate2022.tex、および書式の細部が記述さ

れたクラスファイル PASJ2020.clsそして画像ファイ

ル JACpic_mc.pdf, chart.png, chart2.jpg から成ってい

ます。論文執筆にあたっては、TeXtemplate2022.tex

ファイルに直接書き込むか、別のテキストを挿入

するのが一番簡単です。本テンプレートのエンコー

ディングは UTF-8、改行は LFです。エンコーディン

グを変更されたい方は mi [7]等のテキストエディタ

を使用してエンコーディングを変更して下さい。

原稿は、2∼5ページで執筆してください。
書式の詳細や書き方の注意は、第 7章に記載され

ています。また、JACoWの webページ [8]には、論文

執筆に役に立つ情報が多く記載されていますので、

是非参考にしてください。

7 . 原稿の書式と書き方

7.1 用紙の設定

用紙の大きさは A4、本文は二段組（2カラム）と

します。余白等の詳細は Table 4および Fig. 9の通り

です。

Table 4: Document Layout

Paper size A4 (210 mm × 297 mm)

Margin Top : 37 mm, Bottom : 19 mm

Left : 20 mm, Right : 20 mm

Column 2 columns

Width : 82.5 mm, Spacing : 5.0 mm

241mm

A4 paper (21.0 x 29.7 cm)
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Figure 9: Document layout.

7.2 スタイルと使用フォント

フォントは、図も含めて、できるかぎり明朝（Min-

cho）系、ゴシック（Gothic）系、Times系に限定して

お使いください。LuaTEX では \usepackage{luatexja-
fontspec}でフォントを指定出来ます。本テンプレー

トでは日本語メインフォントを IPAex明朝（但し太

字は IPAexゴシック）日本語サンセリフフォントを

IPAexゴシックとしていますが、フォントが PC内に

存在しない場合は他のフォントを使用して下さい。

尚、日本語 TEXのフォントファミリは明朝系（セ

リフ/メイン）及びゴシック系（サンセリフ）の 2つ

で、フォントシリーズは標準（Medium）のみ、太字

（Boldface）はありません。英数字のフォントファミ
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Table 5: Definition of Text Styles

Style Fontfamily Fontseries Fontsize Size name Baselineskip

Japanese title Sans(Gothic) Medium 14 pt Large 19.6 pt

TITLE Main(Times) Boldface 12 pt large 16.7 pt

Japanese author Main(Mincho) Medium 10 pt authorf 16 pt

Author Main(Times) Medium 10 pt authorf 16 pt

Section title Sans(Gothic) Medium 12 pt large 16.7 pt

Subsection title Main(Mincho) Medium 10 pt normalsize 14 pt

Text Main(Mincho) Medium 10 pt normalsize 14 pt

Table title Main(Times) Medium 10 pt normalsize 12 pt

Figure caption Main(Times) Medium 10 pt normalsize 12 pt

Table Main(Times) Medium 9 pt tabsmall 16 pt

References Main(Mincho) Medium 9 pt small 11 pt

References(URL) Mono(LMMono) Medium 9 pt small 11 pt

リは Times系を使ってください。αβγ 等のギリシャ
文字には数式モード$\alpha\beta\gamma$ を使用し
て下さい。

本テンプレートの書式は Microsoft Word用に定義

されたスタイルに準じていますが、完全に同じでは

有りません。スタイル毎のフォントのサイズや行間

については、Table 5にまとめられています。

PDFに出力した時の 1行の高さが Wordとほぼ同

じになるように、クラスファイル中でフォントサイ

ズ Large, large, normalsize, tabsmallなどを再定義して

います。

7.3 論文題名・著者・要旨

論文題名および著者名は、日本語英語併記となり

ますので十分ご注意ください。ただし、著者所属お

よび要旨は従来通り、英文のみです。

書式は以下の通りです。

• 日本語論文題名はゴシック系 14 pt、すぐ次の

行に英語論文題名を全て大文字で Times系太字

12 pt、文字間隔は 6 pt。

• 日本語著者名、英語著者名、英語所属機関名の

順に、それぞれを改行で区切り、頭文字のみ大

文字。フォントサイズは専用に PASJ2020.clsで

サイズ 10 pt、行間 16 ptの authorfを定義してい

る。著者名の区切りは日本語、英語とも半角カ

ンマ（その後に半角スペース 1個が伴う）。

• 所属機関の所在地は不要。

• 所属機関が複数の場合は、A, B, · · · と半角 Times

系フォントで上付参照記号を振って下さい。

• 代表者の電子メールアドレスを脚注に記載する

場合は、例のように上付参照記号 ∗, †, ‡等を付
けてください。

• 要旨は英語で記述し、改行なしの一段落のみ。

イタリックで Abstractと見出しをつけること。

7.4 本文

本文は二段組で記述します。フォントは、10 ptの

明朝系を使用してください。必要に応じて、ゴシッ

ク系を適宜使用してください。数値と単位記号の間

には non-breaking space（半角のチルダ記号）を挿入

してください。

7.5 章・節の見出し

各章の見出し、節の小見出しには必ず番号を付け

てください。見出しのフォントはゴシック系 12 pt

を、小見出しは明朝系 10 ptをお使いください。

尚、本テンプレートでは、見出し、小見出しに自

動的に番号を振るようになっています。

7.6 箇条書き

箇 条 書 き の 部 分 は、 \begin{Itemize}お よ び
\end{Itemize}ではさんでください。
Itemize を itemize とすると、各項目の間隔が広く

なります。

7.7 図表の挿入

図および表とそれらの説明文（キャプション及び

タイトル）は英語で記述してください。

注意点は以下の通りです。

• Figure Caption及び Table Titleの始まりを、図は

「Figure 9:」、表は「Table 4:」などとし（数字の前と

コロンの後に半角スペースを入れる）、「Fig. 9:」

等は不可とする。

• Table の Title 記述にあたってはキャピタライ

ゼーション・ルールに関する解説（ [9]の Titles

の項目）を参考に、

1)タイトルの始めと終わりの単語の頭文字を大

　文字

2)名詞、代名詞、動詞、形容詞、従属接続詞、副

　詞は、頭文字を大文字

3)冠詞、等位接続詞、前置詞と不定詞の toを小

　文字

を基本とする。

• Table 4 の例では、表本体の部分を \begin{tabs-
mall}および \end{tabsmall}ではさみ、フォント
サイズを小さめ（9 pt）、1行を広め（16 pt）に指
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(a) PNG image (430 × 200) (b) JPEG image (430 × 200)

Figure 10: These examples are the circular charts showing the shares of PC’s OSs used to write the papers for IPAC10.

(Publishing approved by JACoW)

定している。

• Figureの Captionには文末にピリオドが必要。

• Figure 9の例では、PDFを幅 55 mmに貼り込ん

でいる。この例では、\begin{figure}の位置指定
オプションに hbtを付け、「その位置」への挿入

を優先するよう指定している。

• Figure 10の例では、subfloatを定義して図を二枚

並べている。図の位置は tbpとして上か下、あ

るいは次のページを指定している。

• Figure 10の例では、PNGと JPEGファイルを各

幅 80 mmに貼り込んでいる。

• 横二段に渡る図を入れる場合は、\begin{figure∗}
および \end{figure∗}のように figure の次に

∗ を付けて指定する。表についても同様に
\begin{table∗}および \end{table∗}とする。ただ
し、1ページ目に横二段の図表を挿入すること

は出来ないので注意。

• Figure の Caption や Table の Title 配置は、それ

が 1 行に収まる場合はセンタリング、2 行以

上は両端揃えに。尚、本 TeXtemplate2022.texフ

ァイルプリアンブル中の \abovecaptionskip及び
\belowcaptionskip で、図キャプション表タイト
ルの上下それぞれに 3 ptの空間を設定している。

7.8 図作成における注意

• 図のフォーマットはビットマップが一番確実

で、以下のように選ぶと、美しさとサイズのバ

ランスが最適。

写真：JPEG

CAD図・グラフ等：PNG（TIFFも可）

• PNG は GIF を拡張した優れたビットマップフ

ォーマットで、線画等を劣化無くコンパクトに

圧縮できるため、強く推奨する。Figure 10は、円

グラフを PNGと JPEGに変換した例で、いずれ

も約 12 kBのサイズであるが、JPEGでは画質が

大きく低下していることがわかる。

• 写真やグラフは、そのファイルサイズが大き過

ぎると表示に時間がかかってしまうので、なる

べく小さなファイルとなるようにすること。特

に EPSやWMF / EMFは、作り方によってはと

ても大きくなることがあるので注意が必要。

• 論文を原寸で印刷する場合、PNGや JPEGの図

の分解能は、特に文字が小さくない限り最低

300 dpi 有ればよく、この場合一段分の幅は約

1000ドットに相当する。

• 多数の点をプロットしたグラフをメタファイル

として貼り付けると、論文のデータサイズが大

きくなり過ぎるため、データを間引くか上記の

ように PNG 等のビットマップに変換する等し

て、データサイズを小さくすること。

• 図表はカラーでも良いが、モノクロプリンタで

印刷する場合でも読者に理解できるよう、配色

に注意する。

• 図中も原則として所定のフォントを使用する。

7.9 数式の挿入

数式は、TEXのコマンドを使って作成し、必要な

ら数式番号を (6)のように振ってください。

E =
m0c

2√
1− β2

(6)

7.10 図と表の参照

本文中で図や表を参照するときには、Table の場

合は全て Table 4（数字の前に半角スペースを入れ

る）などとし、一方図の場合には、文頭にあるとき

は Figure 9（数字の前に半角スペースを入れる）のよ

うに略さず記し、文中では Fig. 9（数字の前に半角ス

ペースを入れる）のように略記してください。

7.11 数式の参照

本文中で数式を参照するときには、文頭では Equa-

tion (1)（左カッコの前に半角スペースを入れる）、文

中では Eq. (1)（左カッコの前に半角スペースを入れ

る）のように略記してください。

7.12 文献・URLの参照

記事に関連する説明等を補足するために文献及び

URLを参照する事をおすすめします。本文中で参照

する文献及び URLには、文中で初めて引用される順

に通し番号を振り、\cite{}を使用してください。

同じ位置で複数の文献を参照するときには、[?,?]、

[?,?,?]、[?,?,?,?]、[?,?,?,?, 6]、[?,?,?,?, 6,7]のように
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記述することを推奨します。

7.13 参考文献リスト

インデントを揃えるために、参考文献の数が 9

編以下ならば \begin{thebibliography}{9}を、10 編以

上ならば \begin{thebibliography}{99}を選択してくだ
さい。

参考文献は、9 pt の明朝系（英文の場合は Times

系）で記載してください。

文献のみの記述の場合 [?]、最後はピリオド「.」で

終わります。

文献が既に電子出版されている場合 [6, 10–12]、

URL（や DOI）を併記してください。その場合、参考

文献記述の最後はセミコロン「;」とし、その後\url{}

を使用して URL を続けて記述してください。URL

記述の最後にはピリオド等を入れないでください。

URL のみ記述の場合 [?]、最後にはピリオド等を

入れないでください。

URL が長過ぎて 1 行に収まらない時は、途中に

スペースを入れるなど 2行にわたるようにしてくだ

さい。

7.14 脚注の挿入

脚注を挿入する場合は、\footnote{}を使用してくだ

さい。本文中に挿入すれば1、自動的に番号が振られ、

段ごとにまとめてページ最下段に配置されます。

7.15 自動翻訳利用の際の注意

要旨や図の日本語説明文をウェブサイトの自動翻

訳を利用して英文に変換する場合、いくつか注意を

することでかなり英文を理解しやすくできます。そ

の注意を以下に列挙します。

1. 技術論文の場合、一般的なサイトの中では

Google や Excite の英訳が比較的良好な結果を

与えるようである。

2. 自動翻訳システムが誤解なく理解しやすい文を

入力すること。そのような文を書くに当たって

の注意は以下の通り。尚、一般にそのような文

は、我々から見ればくどくて不自然である。

• 一つの文は出来るだけ短くする。

• 主語を省略せず明確にする。

• 省略した表現や名称を使わない。

• 専門用語等は初めから英語にしておく。

• 名詞を他の名詞の形容詞として使う場合、

語順や名詞間にいれる「の」等の言葉によ

り翻訳結果はかなり異なる場合がある。

• くどくても、未来や過去など時制が明解な

表現とする。

3. いかに上記の注意を払っても、不自然あるいは

不正確な英訳をなくすことは出来ない。むしろ、

著者が上記の観点からすぐに不適切と分かる日

本語をまず修正してから自動翻訳し、その後英

訳を修正する方が早い。

1 脚注は\footnote{}を使用して記入。

4. 特に日本語にはない冠詞や複数形は自動翻訳で

は不正確なので、著者が修正する必要がある。

このテンプレートの Abstract は、以下の文章を

Googleの翻訳ページで英語に変換したものです。日

本語の表現を若干工夫して、なるべく理解できる英

語になるようにしてありますが、翻訳された英語は

一切修正していません。

【Abstract翻訳元の日本語要旨】

　本テンプレートは論文を日本語で記述するため

に用意されました。英語論文執筆には JACoW

のテンプレートをお使いください。あなたがこ

の.tex ファイルに直接 texts を書き込めば、TEX

で論文を容易に完成させることができます。完

成した論文を PDFに変換する際は、必ず全ての

フォントを埋め込んでください。論文のページ

数は、2-5ページでなければならない。PASJ2022

の論文スタイルが次のように変更されましたの

で、ご注意ください。1)タイトルおよび著者名

は日本語と英語で書くこと。2) Figures and tables

とそれらの captionsは英語で記述すること。翻

訳ソフトを使用して英語の要旨や figure captions

を作成する場合は、以下の本文中の注意事項を

参考にしてください。

8 . 原稿の仕上げと投稿

8.1 チェック項目

• 代表者メールアドレスが正しく脚注にあるか。

• ページ番号やヘッダー、フッターを入れない。

• 図のキャプション、テーブルのタイトルの記述。

・1行のみでは中央寄せとし、複数行では段幅一

杯に合わせる

・テーブルタイトルは頭文字を大文字とし、文

末のピリオドなし（3行以上の長文は通常文章

スタイルも可）

・図のキャプションは通常の文章スタイルでピ

リオド付き

• 章や図表を参照する番号は正しいか。

• 参考文献番号は正しいか。

• シンボルがアルファベットに化けていないか。

• 原稿のデータサイズが大き過ぎないか。（目安と

して 10 MB以下）

8.2 PDFファイルの作成

PDFファイルの作成は TEXアプリケーションから

直接行って下さい。PDFはバージョン 1.4で作成して

ください。Mac及びWindowsの OSを使用されてい

る方は、TeX Live [13,14]の使用をおすすめします。ま

た、Cloud LaTeX [15]や Overleaf [16]といったウェブ

サービスも容易に利用ができ、無償での利用も可能

です。テンプレートは 2種類（TeXtemplate2022_Lu-

aTeX.tex 及び TeXtemplate2022_upTeX.tex）あり、ク

ラスファイルも 2 種類（PASJ2020_LuaTeX.cls 及び

PASJ2020_upTeX.cls）あります。
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8.2.1 MacOS 且つ LuaTeX の場合 TeXShop→
環境設定 → 書類 → 設定プロファイル →up-

TeX(ptex2pdf) を選び、タイプセット →pdfTeX を選

んで下さい。

8.2.2 MacOS 且つ upTeX の場合 TeXShop→
環境設定 → 書類 → 設定プロファイル →up-

TeX(ptex2pdf)を選び、タイプセット→TeX + DVIを

選んで下さい。

8.2.3 WindowsOS 且 つ LuaTeX の 場 合

TeXworks→ タイプセット →LuaLaTeX を選んで

下さい。

8.2.4 WindowsOS 且 つ upTeX の 場 合

TeXworks→ タイプセット →upLaTeX を選んで

下さい。

8.2.5 Cloud LaTeX 且つ upTeX の場合 Project

Settings で、LaTeX Engine として、upLaTeX を選ん

で下さい。

8.2.6 Overleaf 且つ upTeX の場合 Menu で、

Compilerとして、LaTeXを選び、参考情報 [17]に従

い latexmkrcという設定ファイルを作成して下さい。

8.2.7 Overleaf または Cloud LaTeX 且つ LuaTeX

の場合 Menuまたは Project Settingsで、Compilerま

たは LaTeX Engineとして、LuaLaTeXを選んで下さ

い。

PDF変換の際は、必ず全てのフォントを埋め込む

ように変換してください。こうすることで、どの PC

の上でも著者の意図した通りの原稿を再現すること

が出来ます。PDFファイルにフォントが埋め込まれ

ているかどうかは、Adobe Acrobat Reader DCなどで

文書のプロパティを見れば確認できます。

8.3 投稿

原稿の TEXファイル、図のファイル及び完成した

PDFファイルを、定められた期日までに年会ホーム

ページからアップロードしてください。
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