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Abstract 

J-PARC 3GeV RCS inject the beam of a different parameter to both the institutions of MLF and MR. Therefore, 
3GeV RCS Control System is required unprecedented capability to control and monitor correctly by distinguishing the 
beam for MLF and MR.  

“Simultaneous and synchronous operation for multiple power supply” is one of the performance requirements for 
3GeV RCS Control System. We are aiming for the realization of this performance requirement, by using a timing 
system and its information. In this paper, we report the status of the way to realize “simultaneous and synchronous 
operation”.  

 

J-PARC 3GeV RCS制御システム 
 
1．はじめに 

J-PARC RCSは、高い周波数（25Hz）で連続的に
MLF（Material and Life Science Facility）とMR
（50GeV Main Ring）の両施設には、それぞれ異な
るパラメータのビームを入射する。また、一般的
な加速器同様に、パラメータの調整等がビームを
停止することなく連続運転中に行われることも考
えられるため、操作によるビームロスを可能な限
り低減することも必要である。そのため、いずれ
の施設に送るビームかを正確に区別して監視・操
作を行うという、他に類をみない機能を有する
RCS制御システムの開発が必須である[1]。 
 本報告では、要求機能の一つである「複数台の
パターン電源出力波形の同時・同期変更」をタイ
ミングシステムとその情報を利用して実現する、
RCS制御システムの同時・同期操作について述べ
る。 

2．同時・同期操
作の必要性 

RCSにおいてパター
ン出力する機器とし
て、主電磁石電源、
補正電磁石電源、バ
ンプ電源、LLRF、可
変偏向電磁石電源が
あげられる。これら
電源の出力パターン

変更は、加速器を停止することなく連続運転中に
行われることから、操作（電源のパターン変更動
作）によるビームロスを可能な限り低減すること
が重要である。 
例えば、補正電磁石（ST-Magnet）の出力パター
ン変更操作において、ST-Magnet全てが同時に（同
期性をもって）パラメータ変更されない場合（図1:
通常操作）、全てのST-Magnetのパラメータ変更が
終了するまでの過渡状態においては、シミュレー
ション等で想定されないビームロスが生じる。こ
の場合、1回のST-Magnetパラメータ変更操作にお
けるビームロス量は実際には少ないかもしれない
が、ビームロスは全てのST-Magnetパラメータ変更
操作時で生じるため、長期間でみたビームロス量
は多くなると考えられる。さらに、ST-Magnet以外
の機器におけるパラメータ変更操作時にも同様の
ことが考えられるため、ビームロス量はさらに多
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くなり、施設は想定よりも放射化されると考えら
れる。このビームロスを可能な限り低減するため
に、機器操作を、同時・同期性をもって行うこと
が必要となる（図1参照）。 
我々は、主電磁石電源を除く4種類の機器におい
て、以下の同時・同期操作が必要と考えている。 
① MLF、MRかビームの行き先に対応したパ
ターンの出力 
②  バンプ電源においては、行き先変更時
（MLF→MR、MR→MLF）におけるイニ
シャライズパターンの出力 

③ 出力パターンの変更（選択） 
これらの同時・同期操作は、J-PARCタイミング
システムと連携した方法での実現を目指している。 

3．J-PRACタイミングシステム 
J-PARCのタイミングシステムは、スケジュール
ドタイミングを主としている[2]。 
スケジュールドタイミングは、中央制御室に設
置されるマスタIOCから送信されるトリガクロック
を基準として、あらかじめ設定されたディレイで
定義されるタイミングである。Linac およびRCS 
は、パルス毎に行き先の違うビームを加速しなけ
ればならず、加速器のとして違うタイミングで動
作しなければならない。このため、トリガクロッ
クに先立ち、次のパルスでの動作を示す「Type」
と呼ばれる情報をマスタIOCから送信することによ
りトリガクロック毎の動作の切り換えを行う。 
マスタIOCは、12MHzクロック、50Hzのトリガ
クロック、タイミングコントロール信号（シリア
ル送信、約100Mbps）を各施設へ多芯光ケーブルを
通じ光で送信する。毎回のトリガクロックに先立
ち、シリアル送信で、次のパルスの「Type」を送
信する。電源室等に置かれた受信モジュールは、
そのタイプにもとづきLUT（Look Up Table）から
ディレイ値を取り出しカウンタにセットする。受
信モジュール内のカウンタは24-bit、PLLにより
12MHzから96MHzクロックを生成し、トリガク
ロックから96MHzクロックをカウントし、指定の
ディレイ値でパルスを出力する（設定刻みは
10.4nsec）。なお、上述したTypeの列、LUTの他、
Trigger Tag（運転サイクル中のTriggerの総カウント
値）、Beam Tag（同、Beamの総カウント値）等の

タイミング情報は、マスタIOCなどからReflective 
Memory（RM）ネットワークで受信IOCに送信され
る。 
タイミングシステムのハードウェア構成と各情
報経路の概略を図2に示す。 

4．出力パターン変更方法 
スケジュールドタイミングのType列とは、MR周
期におけるMR行きビームとMLF行きビームの数、
順番をスケジュールしたものである。つまり、①、
②の同時・同期パターン出力変更を行うべきタイ
ミングは、スケジュールドタイミングシステムが
生成するType列によって決定される。よって、こ
れらのパターン変更操作は、スケジュールドタイ
ミングシステムからのトリガよって行うこととし
た。 
一方、③はType列とは無関係に運転員の操作に
よって行われるものである。よって、このパター
ン変更操作は、制御系からのパターン切り換え信
号よって行うこととした。 
以上の2種類（スケジュールドタイミングによる
変更と制御系による変更）の方法を採用すること
とし、機器、及び、制御系の設計を進めている。
ここでは、パターン出力遷移状態が最も多い機器
であるバンプ電源を例にして述べる。 
バンプ電源のパターン出力状態遷移を図3に示す。 
まず、(1) MLFパターン出力、MRパターン出力

の状態選択、次に、(2) イニシャライズパターン有
り、無しの状態選択がある。最後に、(3) 現パター
ン（変更前パターン）出力、新パターン（変更後
パターン）出力の状態選択があるため、パターン
出力の遷移状態は8通りとなる。 
この8通りの状態遷移に際して、電源の誤動作を
無くすために、電源で出力パターン変更動作は行
わないこととし、上位制御系からの制御信号に
従って動作することとした。よって、バンプ電源
は遷移状態に対応する8バンクの出力パターンメモ
リを有するが、8バンクの何れを出力するかは、ス
ケジュールドタイミングシステム系と上位制御系
からの信号の組み合わせにより決定される。 

5.パターン出力シーケンス 
出力パターンの同時・同期変更シーケンスの概
要を図4に示す。 
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図3. パターン出力状態遷移 
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電源は、25Hz trigger（パターン出力開始trigger）
が入力されることにより、パターンが出力される。 
この 25Hz trigger入力時の、行き先選択信号
（MLF、MR)、イニシャライズ選択信号（イニ
シャライズ無し、有り）、及び、パターン選択信
号（現パターン、新パターン）における、信号の
High（1）／Low（0）により、出力パターンの遷移
状態が決定される。 
信号のHigh/Lowは、Lowが通常状態、Highが過
渡状態とし、それぞれの信号におけるHigh/Lowは
MR(1)／MLF(0)、イニシャライズ有(1)／無(0)、新
パターン(1)／現パターン(0)とした。 
まず、行き先選択とイニシャライズ選択につい
て検討する。この場合、パターン出力遷移状態は、
MLF用パターン、MLF用パターン＋イニシャライ
ズパターン、MR用パターン、MR用パターン＋イ
ニシャライズパターンの4種類である。この何れの
出力パターンが選択されるかは、タイミング系に
よって決定される。つまり、スケジュールドタイ
ミングシステムが、行き先とイニシャライズを考
慮したType列、及び、LUTを生成することで、こ
れらの同時・同期変更は実現される。 
次に、現パターン（パターンA）から新パターン
（パターンB）への出力パターン変更操作を検討す
る。この変更操作は、上位制御系からの操作と信
号により行われる。よって、制御系からパターン
変更時において、同期した信号を送信する仕組み
が必要となる。この実現のために、RMで配信され
るタイミング情報を読み取り（利用し）、上位制
御系の操作に従い、同時・同期した新パターン出
力選択信号を出力するカウンターボードの開発を
行っている。このボードは同時・同期操作を要す
る機器の、タイミングシステムVMEに設置される。 
まず、現パターン（メモリA）を出力されている
状態で、上位制御系は新パターンをメモリBに書き
込む。さらに、同時・同期して変更する機器の全
てのメモリBに新パターンが書き込まれたことを確
認する。 
次に、上位制御系はカウンターボードに新パ
ターン（メモリB）選択信号を出力開始するTrigger 
Tagを設定する。そしてカウンターボードは、RM

で配信されるTrigger Tag=
設定Trigger Tagとなった後、
ゲート信号を出力し続ける。 
 最後に、新パターン（メ
モリB）が出力されている
状態で、メモリAにも新パ
ターンを上書きする（メモ
リA=メモリB）。対象機器
全てのメモリAに新パター
ンが上書きされたことを確
認後、カウンターボードの
ゲート出力を停止する。こ
れは運転操作において、運
転員の認識間違い等のミス
を無くすために、メモリA
を通常使用とし、メモリB

は変更時等の過渡状態のみ使用する、のが良いと
の判断によるものである。 
以上の変更操作で使用するRM上のタイミング情
報（Trigger Tag等）は、スケジュールドタイミング
システム全系で同期がとれている。よって、この
情報を利用してカウンターボードから出力される
ゲート信号は、全系で同時・同期が確保されるこ
とになる。この様にタイミング情報を有効に利用
することにより、スケジュールドタイミングシス
テムの操作（Type列変更、LUT変更）ではなく、
同時・同期を確保したパターン変更信号を機器に
送信することを可能とする。 
なお、バンプ電源以外の機器は、イニシャライ
ズ選択信号が無い場合の出力パターン遷移状態を
検討することによって、同様の同時・同期操作が
実現できる。 

５．まとめ 
バンプ電源の運転操作を例にしてRCS制御シス
テムにおける同時・同期操作について報告した。
報告したようにスケジュールドタイミングシステ
ムと連携をとり、かつ、タイミング系と制御系で
変更操作の分担を行う事によって、確実で最適な
同時・同期出力パターン変更操作を目指している。  
今後は、現在開発中のトリガカウンターボード
の設計・製作を進めるとともに、実機による動作
確認を行う予定である。さらに、MR／MLF、及び、
イニシャライズ有／無、において密接に関係する
タイミング系による同時・同期出力パターン変更
についても、実機による動作確認行う予定である。 
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図4. 出力パターンの同時・同期変更シーケンス概要
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