
上 シ ン ク ロ ト ロ ン

下 シ ン ク ロ ト ロ ン

籲 C ビーム 

鏺 A r ビーム 

© H e ビーム

中エネルギ一実験室

EC)

Proceedings oj the 23rd Linear Accelerator Meeting in Japan (September 16 - 18, 1998, TsuKuba, Japan)

[F18p31]

Status of time-sharing—acceleration at the HIMAC injector

Chihiro KQBAYASHI， Yasuo HONDA, Hideki FUJIWARA, Yusei KAGEYAM， Tomohiro MIYATA, Tetsuya FUJIMOTO,

Takanori (KADA, Wata.ru TAKASUGI， Hisao SAKAMOTO, Mitsugu YAMAMOTO， Takashi YCKOYAMA, Toshitaka. FUKUSHIMA， 
*Tomohiro TAKAYASU,神lasayuki MURAMATSU， *Atsushi KITAGAWA, ^Takeshi MLRAKAMI, *Yukio SATO and *Satoru YAMADA

Accelerator Engineering Corporation(AEC)

2-13-1 Koiiakadai Inage-ku， Chiba 263, Japan 

^National Institute of Radiological Sciences(NIRS)

4-9-1 Anagawa. Iiiage-ku， Chiba 263， Japan

Abstract
A time- sh a r in g-acce lera tion ( TSA ) system has been developed in the HIMAC in jector , in order to  

sim ultaneously supply the d ifferen t ion sp ec ies  from three ion sources to  two synchrotrons and the 
medium—energy course. This report mainly describes the control system for  rSA.

H I M A CA lt器における時分割運転の現状

同 時 に 3 つのコースに供給することが可能である 
(F ig .1)。
T  S A の典型的な運転パターンはFig. 2 のように行 

われる。上リングにはC ビームを、下リングにはAr 
ビームを、中エネにはH e ビームを供給する場合を示 
している。加 速 • 輸送系の各機器には、イオン源に対 
応した3 つの運転パルスが交互に入力され、各運転パ 
ノレス（質量電荷比）に対応したパラメータで運?云が行 
われる。最 大 3Hz運転を可能とするため、電磁石の場 
合では、磁場の立ち上がり、立ち下がり、極性切換も 
含 め 1 周期 333msec以内で行われている。

3 . 時分割運転のためのタイミング制御
T S A では、イオン源から出射されるビームに同期 

させ、全てのカロ速•輸送系機器のパルス運転を行う必 
要がある。 ビームを加速• 輸送するためには、 R F C  
よる加速系機器、電場による輸送系機器、磁場による 
輸送系機器、 これら立ち上がり時間の異なる各機器の 
フラットトップ部分（立ち上がり完了から立ち下がり 
開始までの部分）が同じタイミングにならなければな 
らなV 。ヽ このタイミングをコントロ一ノレする制御系の 
ブロック図をFig. 3 に示す。タイミング制御系は、基

1 . 時分割運転システム開発の目的
H I M A C には、上 シ ン ク ロ ト ロ ン （上リング） ビ 

ームを利用する治療•実験コース、下シンクロトロン
(下リング） ビームを利用する治療• 実験コース、線 

形加速器直後で分岐する6 MeV/uのビームを利用する 
中エ ネ ル ギ ー 実験コ ー ス （中エネ）が存在する。

II I M A C は月曜日から土曜日まで2 4 時間， 日の 
運転を行っていて、火曜日から金曜日の9:00〜20:00 
の間に上下リングでのC ビームを使用した臨床試行を、 
他の時間帯を利用して主にC ビームを利用した上リン 
グでの生物実験、重 い 粒 子 （Ar、N e など）を利用し 
た下リングでの物理実験、中エ ネ で の He〜A r ビーム 
を使用した実験がf〒われてV るヽ。

各実験室の特色を活かした実験を効率よく行うため 
に、質量電荷比の異なる3 つのビームを1 台の入射器 
で同時加速する時分割運転システム（Time Sharing 
A cce lera tio n以下T S A ) を開発した。

2 . 時分割運転システムの概要
T S A は、線形加速器、電磁石などから構成される 

1 台の加速 • 輸送系を、時分割で使用することにより、 
3 台のイオン源からの質量電荷比の異なるビームを、
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F i g . 1 HI  M A C A It器レイアウト&時分割運転模式図。各イオン源から出射される質量電荷比の異なるビー 
ムを、T S A により3 つのコースに同時供給している様子を表している。
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F i g.  2 典型的なT S A _ 々 、°ターン。各イオン源 
はビーム出射タイミングを、カロ速•輸送系機 
器は運転タイミング及び加速輸送するビーム 
の質量電荷比に合わせパラメータを変更して 
いる様子を、各コースはビームが供給される 
タイミングを時系列で表している。

準信号発生装置、基準信号選択装置、同期信号発生装 
置から構成され、これら制御装置は全て基準信号発生 
装置から供給される同一クロックにて動作している。

上、下リング用の運転パルスは、 リングの運転バタ 
ーンに会わせてリング側より入射要請信号として各々 
供給される（0.3〜1.5Hz)。中エネ用の運転パルスは、
リング用運転パルスの合間に挿入する形で基準信号発 
生装置で生成される。入射器系各機器の運転周期を維 
持するため、リングからの運転パルスが中断した場合、 
すぐに同一周期の入射器ロ一力ノレ運転パノレスを発生さ 
せる機能も基準信号発生装置に備わっている。 この場 
合は、 リングにビームを入射することのないよう、 R 
F Q ライナック手前の静電型ビーム偏向器（静電ビー 
ムチョッパー）でビームを遮断している。

各 コースへの供給をどのイオン源から行うかは、要 
求されるイオン種の内容によりオペレータが判断し、 
該当する運転パルスをイオン源に割り当てる。_この操 
作は制御卓より簡単なオペレーションで可能となって 
いる。 この操作により、基準信号選択装置から3 種類 
のイオン源に対応した運転パルスが同期信号発生装置 
に出力される。但し、同一イオン源からのビームを複 
数のコースに供給した場合に、 ビームの時間巾、 ビー 
ムのバンチ構造を各コース毎に設定できるようにする 
ため、静電ビ ームチョッパー（C H P ) と、デバンチ 
ヤ ー （D B C ) には各コースに対応した5W云パルスが 
供給される。

各機器は、同期信号発生装置からの運転パノレスによ 
り、機器の立ち上げ開始、立ち下げ调始、出力値のサ 
ンプリングを彳〒う。同期信号発生装置は、各イオン]源 
用 （E C R 、H E C 、 P I G ) 、各 R F 用 （R F Q 、 
D T L 、D B C )、ビーム輸送系用（B T 、M E B T 、 
M E X P )、 ビ ー ム モ ニ タ 用 （D I A G 1 、 D I A G  
2 、C T N 1 、C T N 2 ) に計1 2 台が設置され、全 
ての機器のフラットトップ部分が一致するよう同期信 
号発生装置で遅延時間とパルス巾が各々設定された運 
転パルスが供給される。

各機器には、イオン源に対応した3 つの独立した運 
転パルス入力ポートがあり、入力ポート各々に独立し 
たパラメータが割り当てられている。運転パルスが入 
力されると、入力ポートに対防したパラメータが出力 
され、質量電荷比の異なるビームに対‘応した運転を可 
能としている。

4 . 時分割運転のためのソフトウェア
全ての機器は、制御卓からの遠隔操作により計算機 

で制御され、機 器 の 0N/0FF、パラメータの変更など 
の操作が行われる。各機器は、いくつかのグループ、 
ブロックに分類され、くグループ名 . ブロック名 . デ 
ノくイス名 . パラメータ名 > で表されるオペレーション 
ネームで管理されている。 T S  A 化により、 1 つの機

入射要請信号
-►
-►

纖 言 骑 生 装 置

1
『UPPER . rL0WER 5?MEXP

択装置

r r i 1
DIAG1
CTN1

HEC l i l i

1 卜リガ（E C R )  -

1 卜リガ（M E X P )  ■

丨卜リガ（イオン源別、UPPER, LOWERのみ）

卜リガ(H E C )

J 卜リガ（イオン源別）

卜リガ（P I G)

I 卜リガ（コース別）

F i g .  3 タイミング制御系ブロック& リング入射要請信号から、各機器の_ パルスを作成するための制御装置、 
及び信号のフローを示す。各信号の説明中にある数字は、信号の数を示し実際にその数だけの光ケーブル 
が獅5 されている。



器がイオン源に対応した3 つのパラメ 一夕を持つこと 
になったが、計算機上では各パラメータ名の最後に各 
イオン源名称の頭 文 字 <(_ E \  “― H ”、“― P ” を 
付加し、どのイオン源に対応するパラメータであるか 
を識別している。 (Fig.4)

各イオン源からのビーム調整運転は、 1 台の制御卓 
から、制御卓に設けられた切替スイッチにより、くE 
C R イオン源からのビームの調整> / < H  E C イオン 
源からのビームの調整> / < P I G イオン源からのビ 
ームの調整> のいずれかの調整モードを選択して行つ 
ている。 1 つの制御卓上で同時に3 つのパラメータの 
調 整 • 表示は不可とし、切換スイッチにより選択され 
た調整モードのパラメータのみ可能としている。

ソフトウェアでは、管理されている全パラメータの 
うち、該当する調整モードのパラメータのみを抽出し、 
抽出された論理データに対してのみ、制御卓からのア 
クセスを可能としている。 これは、T S  A 化前のマン 
マシンインターフェースを糸隹持することによりT  S A  
イ匕への移行の容易さを狙つたものであり、また他サブ 
系 （シンクロトロン系、高工ネル ギ̂ー輸送系）のイン 
ターフェースとの共通化も維持されている。

但し、制御卓で選択されていない調整モードのパラ 
メータについても全パラメータの計測•監視プロセス 
は動作を続け、時系歹IJデータの記録/異常発生時の通 
知等を行っている。

リング供給時間[ H]

初 9BD m

物理データ

(LIN.BT.QE_D1.V_E 
LIN.BT.QE_D1.V_H 
LIN.BT.QE_D1.VP 
LIN.BT.SOL_D.IE 
LIN.BT.SOL_D.I_H 
LIN.BT.SOL D.I P

LIN.BT.QE_D1.VE
LIN.BT.SOL D.I—E ノ

論理デ一夕（HEC)
LIN.BT.QE_D1.V_H

ヽ

LIN.BT.SOL_D.rH ノ

論理デ ー タ （P I G )
LIN.BTQE_D1.V_P

ヽ

LIN.BT.SOL_D.I_P
ノ

F  i g.  4 計算機内 部 で の パ ラ メ ー タ デ ー タ ベ ー ス  

の射影。例として、 <  ビ ー ム軸1送系.静電 
四極電源. 電圧の/くラ メ ー タ  > と<  ビー ム  

輸送系. ソレノイド電磁石電源.電流のパ 
ラメ ー タ > を示している。制御卓からの選択 
により、該当する論理デ ー タ の み ア ク セ ス  

可能としている。

5 . 時 分 割 運 転 の 雛
T  S A 移行への改造は、 H I M A  C で年 2 回行われ 

る定期点検の時期を利用し実施され、9 6 年 3 月から 
行われた改造[*1]が、9 8 年 3 月に終了した。

現在の運転状況は、臨床試行用のビーム供給は、従 
来どおりC ビームのみでネデっているが、共同利用実験 
のためのビーム供給では、生物系実験室へC ビーム、 
物理系実験室へA rビーム、中エネ実験室にH eビーム 
などの組み合わせでT  S A 供給が行われてV、る。
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中エ ネ 供 給 時間[H ]

@H 昌 He DC BNe i S i  SAr 0 other

F i g. 5 H I  MAC AM器ビーム供給実手崑中ェ 
ネ、リング（臨床試行は除く）への97年 
度、98年 度 （各々4 月〜7 月の3 ヶ月間）
のイオン種別供給実績を示している。

97年度と98年度の4 月〜7 月の3 ヶ月間の中エネ、 
上下リングへの供給実績（F i g .5 ) を比較してみると、 
中エネへの供給では、従 来 C以外の供給が主に週末で 
あったのに対し、T S A 稼働後は、平日に利用できる 
ようになったため、He、N e 等の利用が飛躍的に増大 
した。総合の供給時間でも、9 8 年度は前年比3 倍の 
実績があり、T S A 稼働により、中エネルギー実験室 
の利用が効率的に行われるようになったことを示して 
いる。上下リングへの供給では、平日昼間は、従来ど 
おり、C ビームによる臨床試行に利用されているが、 
夜間は、主 に C ビームとAr、N e ビームなどの組み合 
わせにより、T S A 供給が行われている。4 月 か ら 7 
月の 3 ヶ月間のT  S A の供給実,績は約4 0 0時間となっ 
ている。 これにより、ほぼ全イオン種で前年を上回る 
供給実績を残し、常時上下リングを使用しての実験が 
行われている。ま た 9 8 年度は新たなイオン種として 
Fe、Kr、X e などの供給が実施されているが、共同利 
用実験者への供給前にT S A を利用してのビーム_  
調整なども行えるようになった。

6 . 今後の予定
現在H I  M A C 入射器では、従 来 の 6MeV/uに加え 

て、4.6MeV/u、2.3MeV/u、0. 8MeV/u のエネル^ギ一に 
よるビーム供給につV てヽ検討してVヽる[*2]。エネルギ 
一の異なるビームによるT S  A 運転など、亲?たな_  
について今後検計する予定である。
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