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J-PARC 60MeV陽子リニアック制御とネットワークベース波形モニタ
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Abstract

J-PARC加速器計画の入射器である陽子リニアック 
の 60MeVまでは KEKで組み立てが進められている。 
60MeV加速器用のEPICS制御システムも開発が始まっ 
ている。原研東海での本番で使用するシステム環境の研 
究、また新規デバイスのEPICSドライバ開発などを行 
い、60MeVのビームで本番に先行して評価• 改良して 
いる。本稿では、KEK60MeVでの制御の現状を、ネッ 
トワークベース波形モニターを中心に報告する。

1 はじめに
J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 

加速器施設は、400MeVリニアック、3GeV RCS (Rapid 
Cycle Synchrotron)、50GeVMR (MainRing)、などから 
成る計画 [1，2, 3 ]で、2006年度の完成をめざして原研 
(東海村）での建設が始まった。 このうちリニアックの 
上 流 部 分 （通 称 「60MeV」）は、計画の早期にリニアッ 
クの完成度を高めるためにKEK (つくば）で建設され、 
2002年度からビームコミッシヨニンダが始まった[4]。

EPICS (Experimental Physics and Industrial Control 
System)は、分散型のリアルタイム制御システムを開発 
するソフトウェアツールキットである。1990年代初めに 
ANLおよびLANLで加速器を対象に開発が始まり、現在 
ではKEKBなど世界の多くの大型加速器施設で採用され 
るようになった[5]。J-PARCの制御システムも、EPICS 
をベースに開発する [6]。 これまでに、KEK60MeV加 
速器を対象にEPICS制御システムが開発され、試験を 
続けている。その目的は、⑷ 新 規 開 発 し た 機 器 （ハー 
ド • ソフト）を本番前に実際の加速器で試験する、（b) 

EPICS未経験者が多いJ-PARC関係者にEPICS体験の 
機会を作る、（c )遠隔集中監視•制御を実現してビーム 
コミッシヨニング活動を支援、などがある。

2 60MEV陽子リニアックの制御

2 . 1 概要
KEK60MeV加速器でのEPICS制御システムは、イオ 

ン源とプリチョッパーについては2002年末までに開発 
し、遠隔監視を実現した。これらの開発活動はビームコ 
ミッショニンダと平行してはいたが、EPICSプロトタイ 
プの試験の範疇を超えなかった。 しかし、2003年 1 —2 
月 の MEBTビームコ ミ ッ シヨユ ン グ 以降は、EPICS制
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御システムを積極的にビームコミツシヨニング活動に役 
立てるために、要素開発スケジュールをコミツシヨニン 
グとリンクさせるよう調整している。次回のビームコ 
ミツシヨニング（2003年秋）開始までに、60MeVの出 
来るだけ多くの機器がEPICSで監視 • 制御出来るよう、 
整懂を進めている。

2 . 2 機器制御の状況
現 在 （2003年 9 月）までに整備されている機器を表1 

にまとめた。表中の Interfaceの列で、EMBは Ethernet 
Controller をさす。

Table1 :整 備 中 の 機 器 （1)

イオン源とプリチョッパは2002年までに整備され、 
遠隔監視も実現した。

MEBT 電源は、GPIB interface の電源13 台を Lab View 
(PC, Windows)で制御してレ、た。2002年 11月からEPICS 
への移行作業を始め、2003年 1 月に完了した。その後 
2 月 に EMB interfaceの電源6 台 を MEBTに追加した 
が 、EPICSの GUIツ ー ル （dm2k) に単純に追加するだ 
けで済んでいる1。図 1 に完成したGUI画面を示す。

DTL-Q電 源 7 6 台 は EMBで制御する。今夏、 KEK 
陽子リニアック棟で設置作業（配 管 • 配線） した。 8 月 
から実機で試験運用に入っている。

1Lab V iewで EM B電源をGPIB電源と同様に扱うことは困難。
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Tim ingは 、60M eV で は P L C で 制 御 す る （東 海 の 実  
機 と 異 な る ）。Databaseと G U I共 開 発 済 み で 、遠 隔 監  
視 • 操 作 が 実 現 し て い る 。
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Figure1 :M EBT電 源 制 御 の 画 面 （2 003年 2 月 ）

Beam M onitorは 、 電 流 （C T )モ ニ タ 、位 相 モ ニ タ  
(FCT)、ポ ジ シ ョ ン モ ニ タ （BPM)、の 3 種 類 そ れ ぞ れ で  
モ ニ タ ー 担 当 者 と 折 衝 し て い る が 、60M eV で は い ず れ  
も WE7111 (100MS Oscilloscope、第  3.2 節 ）を interface 
に 用 い る 方 針 で あ る 。 C T は 、2 0 0 3 年 2 月 の ビ ー ム コ  
ミッショニ ン グ で 波 形 取 り 込 み に 成 功 し た （第 3 .3節 ) 。 
F C T と B P M は 7 月 ま で の 作 業 で 監 視 ソ フ ト を 開 発 し 、 
秋 の ビ ー ム コ ミ ッショニ ン ダ で の 試 験 を 待 っ て い る 。

なお  RF は、 LLRF (Low Level RF) も KlyPS (Klystron 
電 源 ）も PLC (60M eVで は 各 1 台 ） を 使 用 す る 。 PLC 
の 番 地 割 り 当 て が 議 論 さ れ 、 まもなく  EPICS Database 
の 構 築 に 着 手 す る 。

2 3 制 御 計 算 機 シ ス テ ム
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60M eV の 制 御 計 算 機 シ ス テ ム は 、 ⑷ IOC (VME) が 
運 転 用 4 台 と 開 発 用 6 台 、 （b ) 開 発 用 H P 計 算 機 （HP- 
UX、V x W o rk s)1 台 、 （c ) 運 転 用 コ ン ソ ー ル PC (主に 
Linux) 5 台 、（d) 開発用  PC (Linux,BSD,Windows) 7 
台 、 か ら 成 る 。 さ ら に こ こ 半 年 で 、 （e) NAS (Network 
attached strage、240GB) 2 台 、（f ) デ ー タ ベ ー ス サ ー バ  
(jhfacsv02)1 台 、 （g) Linux 開 発 サ ー バ （jkksvOl、準 備  
中）1 台 、 を 追 加 整 億 し た 。 これら制御計算機の全体を 
図 2 に示す。 ソ フ ト ウ ェ ア 環 境 は [ 8 ]を 参 照 さ れ た い 。

3 ネッ卜ワークべ_ス波形モニタ

3 J 概 要

J-PARC制 御 グ ル ー プ の KEK側 ス タ ッ フ は 、早 い 時  
期 か ら ネ ッ ト ワ ー ク べ 一 ス 機 器 Interfaceに 興 味 を 持 ち 、 
PLC、EMB、LAN/GPIB、 などの  EPICS device support 
を整■ し て き た [9]。

J-PARC加速器では、ビ ームモ ニ タ お よ び R F シス テ ム  
な ど で 多 数 の 波 形 モ ニ タ の 遠 隔 観 測 が 必 須 で あ る 。我々 
は 、横 河 電 機 （株 ） の モ ジ ュ ー ル 型 計 測 器 W E 7000に 
注 目 し た [10]。W E は 豊 富 な 計 測 モ ジ ュ ー ル を 持 ち 、光 
(専 用 線 ）、Ethernet、 シ リ ア ル の 3 種 類 の 通 信 方 式 を 選  
択 で き る 。 Ethernet通 信 型 の W E を 低 コ ス ト な ネ ッ ト  
ワ ー ク ベ ー ス 波 形 取 り 込 み interfaceと考え、EPICS制 
御 シ ス テ ム に 取 り 込 む た め の 整 ■ を 進 め て い る 。

3.2 EPIC S D evice Suppor fo r  W E7000

平 成 1 3 年 度 、我 々 は 以 下 の 3 種 類 の W E モ ジ ュ ー  
ル の E P IC Sド ラ イ バ を 開 発 し た （(a)100M S/sオシロス 
コ ー プ (WE7111)、 (b)100kS/s デ ィ ジ タ イ ザ (WE7271)、 
(c)10M Hz関 数 ジ ェ ネ レ ー タ （WE7121))。 そ の 後 （平成 
1 4年 度 以 降 )、応用ソフトの 開 発 を 進 め る に つ れ 更 な る  
機 能 追 加 の 必 要 性 が 判 明 し 、機 能 拡 張 を 行 っ て き た 2。

汎 用 に 使 え る 波 形 表 示 ア プ リ ケ ー シ ョ ン を EPICSの 
G U I開 発 ツ ー ル の 標 準 で あ る dm 2kで 開 発 し 、 100MS/S 
オ シ ロ ス コ ー プ モ ジ ュ ー ル （WE7111) の基礎的性能測定 
を行 っ た 。 波 形 デ ー タ サ イ ズ 5 k B 固 定 で 、dm 2kから 
出 た 最 初 の 波 形 要 求 と 波 形 デ ー タ 全 部 が 帰 っ て く る ま  
で の 時 間 を パ ケ ッ ト モ ニ タ 記 録 の 時 刻 差 を 見 る こ と で 、 
波 形 デ ー タ 取 得 時 間 を 測 定 し た 。 また、W E 7 U 1の枚数 
を 1 枚 か ら 8 枚 ま で 増 や し 、複 数 の 波 形 を 同 時 に 観 測  
す る 場 合 の デ ー タ 取 得 時 間 の 変 化 を 測 定 し た 。結 果 は 、 
1 波 形 取 得 に か か る 時 間 は 約 30m sで、同時に取得する 
波 形 の 数 が 増 え て も 転 送 効 率 は 良 く な ら な い こ と が 分  
か っ た 。 詳 細 な 測 定 結 果 は 、 [7 ]を 参 照 さ れ た い 。

3.3 B eam  M onitor へ の応用

ビ ー ム 電 流 （C T )モ ニ タ は 、EPICS制御とは独立した 
PC (MS W indows)と 100M S/sオ シ ロ ス コ ー プ モ ジ ュー 
ノレ(WE7111)で観測していた。2003年 2 月 、VisualBasic 
で 作 成 さ れ て い た C T 波 形 観 測 ソ フ ト を EPICS (dm2k) 
に 移 植 す る 作 業 を 行 っ た 。 図 3 は、dm 2kでの開発途中

Figure 2 : 制 御 計 算 機 の 状 況
2例 え ば 、シーケンス同期やステ一シヨンバス設定コマンドなどの 

機能追加を行った。
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Figure 3: C T 波 形 観 測 （2003年 2 月 ）

EPICS版 CTモニタの開発により、これまで特定の PC 
で し ； え な か っ た C T波 形 観 測 が 、制御ネットワーク 
內 の ど の P C 端 末 か ら で も 行 え る よ う に な っ た 。 ま た 、 
測 定 し た ビ ー ム 電 流 値 を EP IC Sレコ 一 ド の 値 と し て 持  
つ こ と に よ り 、そ れ を 利 用 し た 2 次的アプリケーション 
の 開 発 が 可 能 に な る 。

位 相 モ ニ タ （FC T )の 波 形 観 測 用 ソ フ ト 、お よ び ポ ジ  
シ ョ ン モ ニ タ （B PM )の 波 形 観 測 用 ソ フ ト は 、 5 月 〜 8 
月に開発を行った。次回ビームコミッショニング開始時 
に は 、 CT • 位 相 .B P M の 3 種類 の モ ニ タ 監 視 ソ フ ト を  
揃 え て 試 験 す る 予 定 で あ る 。

4 まとめ
KEK60MeV加 速 器 を 対 象 に EPICS制御システムが開 

発 さ れ 、試 験 を 続 け て い る 。現 在 ま で に イ オ ン 源 、プリ 
チョッパー、M EBT電 源 、DTLQ電 源 、Timing、などの 
機 器 で 、整 備 • 開発が終了した。また 、Beam Monitorは 
ソフト開発の区切りがついて、 ビームコミッショニ ン グ 
の 試 験 待 ち 状 態 で あ る 。 な お 、R F 関 係 は 現 在 整 備 を 急  
い で い る 。

Beam Monitorで の 使 用 を 想 定 し て 開 発 し て い た ネ ッ  
ト ワ ー ク ベ ー ス 波 形 モ ニ タ 000M S /Sオ シロ、WE7111) 
は、運 転 用 ソ フ ト の 開 発 *試 験 を 通 し て ド ラ イ バ の 試 験 •

3電流値計算は未完成だったため0.00mAと表示されている。
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で 3 台 の C T の 実 際 の 波 形 を 表 示 さ せ た も の で あ る 3。 
C T モ ニ タ の ソ フ ト は 開 発 が 終 了 し 、現在は次回ビーム 
コ ミ ッ シ ョ ニ ン グ を 待 っ て い る 。 ダ ミ ー 信 号 を 使 っ た  
最 近 の 測 定 で は 、 6Hz (average m o d e )〜 10Hz (normal 
m ode )で の デ ー タ 取 得 を 確 認 し て い る 。

評 価 が 行 わ れ 、実用に値するレベルに到達した。 ビーム 
コミッシヨユングを通じて今後も改修が進み、 より完成 
度 が 上 が る と 考 え ら れ る 。 W E7121お よ び W E7271用 
ドライバのテスト及び現在未サボートのモジュールのド 
ラ イ バ 開 発 が 今 後 の 課 題 に な る 。
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