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Abstract 
The fluctuation of the beam momentum which injected from Linac to 3GeV synchrotron depends on humidity, which 

has been recognized since 2017. The RF equipments of the Linac are located in the klystron gallery and it is considered 
that the change of the gallery humidity influences the fluctuation of beam momentum. The gallery temperature is 
controlled within 27±2℃. However, the humidity in the gallery is not controlled, so the annual humidity fluctuation in 
the gallery is between 15% and 65%. Therefore, we have measured the correlation between humidity and LLRF 
equipments/cables characteristics since 2018. On the other hand, we have built a local constant humidity environment 
using the precision air conditioner. Until now, we have installed air conditioner and the airtight 19 inch rack at 3 stations: 
one station is used for Linac reference signal oscillator, and the others are used for LLRF control system for SDTL/ACS 
cavity. By using the airtight rack, we could reduce humidity fluctuations to 1/20 or less compared to the previous rack. 
In this paper, we report the humidity stabilization measures implemented in the past 2 years and future plans. 

 

1. はじめに 

J-PARC リニアックは、高周波四重極リニアック（Radio-
Frequency Quadrupole linac: RFQ）、ドリフトチューブリニ
アック（Drift-Tube Linac: DTL）、機能分離型ドリフト
チューブリニアック（Separate-type DTL: SDTL）、および
環結合型結合空洞リニアック（Annular-Coupled Structure 
linac: ACS）で構成されておりピーク電流 50 mA の負水
素イオンをリニアック出射部で 400MeV まで加速してい
る。これらの各空洞に対して低電力高周波制御システム
（Low-Level RF：LLRF）が計 49 台設置されており、デジ
タルフィードバックシステム (Digital Feedback: DFB) に
よって加速電場の振幅、位相が制御されている。加速空
洞内の振幅、位相は DFB によってビーム加速に要求さ
れる範囲内で運転されているため、これまで特に問題が
無いように思われていたが、最近になってリニアックから
出射されるビームの運動量が湿度の変動に伴って変化
していることが明らかになった。LLRF 機器が設置されて
いるリニアック棟のクライストロンギャラリは、室温が 27±
2℃を満たすように空調システムを設計・運用しているが、
湿度に関しては制御していない[1]。その結果、クライスト
ロンギャラリの年間を通じた湿度は Fig. 1 に示すように約
15%から 60%で変動していた。そこで 2018 年から LLRF
で使用する高周波機器や高周波ケーブルの湿度特性を
測定するとともに、湿度対策が必要な機器に対して精密
空調機を使用した局所的な恒温恒湿環境の構築を進め

てきた。現在は、高周波基準信号発生器を設置している
19 インチラックおよび SDTL/ACS の各空洞からそれぞれ
1 箇所、LLRF 機器用ラックを選び、これらに精密空調機
および高気密ラックを導入して運用を行っている。本件
では、LLRF 高周波機器に対する恒温恒湿環境の構築
に関して、これまでの経緯と今後の対応について報告す
る。 

2. 湿度安定化対策 

2.1 精密空調機と密閉型ラックの導入 

クライストロンギャラリにおける高周波機器の配置を Fig. 
2 に示す。全長約 320m のフロアに 19 インチラックに収
められた 49 台（324MHz:24 台、972MHz: 25 台）の LLRF
制御機器が設置されている。ギャラリ最上流部にある高

 

Figure 1: Humidity fluctuation at the klystron gallery in 
2019. 
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周波基準信号分配システム用ラックでは、中央制御棟の
マスターオシレータから配信される12MHzのクロックを受
信し、リニアック高周波基準信号発生装置で 312MHz と
960MHz の基準信号を生成し、光信号で各ステーション
に分配している[2]。 

これまでの湿度対策において LLRF 制御システムで
使用している 3 箇所の 19 インチラックに対して湿度対策
を行っている。最初は 2018 年 10 月に MEBT1 ステー
ションに設置されている高周波基準信号分配システム
ラックに精密空調機（PAU-A1400-S-HC）を設置した。
2019 年の夏季メンテナンスの際には SDTL16 および
MEBT2B1 ステーションの LLRF 制御機器用ラックに精
密空調機（PAP05A1-K）を設置するとともに従来のラック
か ら 密 閉 型 ラ ッ ク へ の 交 換 を 行 っ た 。 Figure 3 に
MEBT2B1 ステーションに導入した精密空調機と密閉型
19 インチラックの構成を示す。ラックと空調機の間をダク
トホースで接続してラック下部と上部から給気と排気を行
い、調整空気を循環させている。 

密閉型 19 インチラックは今回の湿度対策のために制
作したもので、ラックと台座の間や扉へのパッキンの取り
付け、ケーブル取り合いの孔をケーブル断面積に合わ
せて穿孔するなどして、ラック外との空気の出入りを抑え
るように設計している。MEBT1 では 2018 年に空調機を
導入してから 2019 年にこの密閉型ラックを導入するまで
の間、従来のラックを改造して使用していた。パテやテー
プを使用して隙間を塞ぐことで空気の出入りをある程度、
抑えることはできたが構造的に限界があった。密閉型
ラックに交換することによって湿度の変動幅を半分以下
に抑えることが可能になった。 

ラック内の空気の流れを制御するために、給排気口の
位置、空気を流すためのフードや空気循環用ファンの設
置、機器の間に仕切りを設けるなどいくつかの組み合わ
せを試した。これらのうちフードやファンの設置には除熱
の効果があったが、仕切りはあまり効果がみられなかっ
た。各機器の給気口付近に空気を送るだけでなく機器
の周囲にも空気の流れがあったほうが冷却の効果が高
いと思われる。 

空調機の処理風量は当初 3.7ｍ3/分で運転しており、
この時のラック出口の空気の温度は 32℃を超えていた。
その後、空調機のファンの回転数を 40Hz から 50Hz に
上げることやダクトホースの形状を変えて（T 字管から Y
字管へ変更）風圧を下げることで風量を 4.2ｍ3/分程度ま
で増やし、排気口のところで 30℃以下になるように調整
を行った。 

2.2 高周波基準信号発生装置の湿度対策 

今回の湿度対策を行うにあたって、基準信号分配シス
テムで使用している高周波基準信号発生器 (CDX-
KEK021)の湿度特性を調査したところ、温度 27.0℃条件
下で湿度を 30%から 65%に変化させた時に、312MHz信
号では-1.4deg、960MHz 信号では-3.2deg の位相ドリフト
が起きることが分かった[3]。リニアックの LLRF 制御機器
はこの機器の基準信号を使用しており MEBT1 ラックの
湿度安定化は必須であるため最初に対策を行った。 

 Figure 4 に対策後のラック内の湿度の変動を示す。こ
こでいう湿度は相対湿度（relative humidity, [%RH]）では
なく容積絶対湿度（volumetric humidity, [g/m3]）で表して
いる。2020 年 3 月 20 日から 1 カ月間のラック内湿度の
変動は 0.60g/m3 で、これはギャラリ湿度の変化量
8.42g/m3 と比較すると 1/10 以下まで抑えることができて

 

Figure 2: Schematic layout of RF system at klystron gallery. The area enclosed by the dotted line is the place where 
humidity measures were taken. 

 

Figure 3: Picture of the precision air conditioner and the
airtight 19 inch rack. 

 

Figure 4: Humidity trend of the airtight rack at MEBT1 
station. Humidity fluctuation inside the airtight rack inside
and in the gallery are 0.60[g/m3] and 8.42[g/m3] 
respectively. 
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いる。空調機を使うことで長期的な湿度変動を抑えること
ができるようになった一方で、短期的な湿度の変動がみ
られるようになった。空調機はいったん露点温度まで空
気を冷却したあと目標値まで加熱/加湿制御を行ってい
るため、その過程で温度/湿度の変動が起きる。今回は
周期が約１分で、幅は 0.1g/m3 程度の変動がみられるが、
この値は RF 機器の湿度特性に影響を与える時定数、変
動幅に比べて十分小さいので問題は無いと考えている。
精密空調機の調整空気の設定値は現在、21.0℃、
50.0%で運転しており、ラック内の温度/湿度は 30.5±
0.5℃、31.3±0.96%で推移している。湿度の設定値に関
しては当初35％に設定していた。これは加湿に使用する
純水を少なくしたかったことが理由だが、その後、給水配
管を整備したことや、高い値に設定したほうが外気の湿
度の変化に対して安定することが分かったので現在は
50%で運用している。 

ラック内の機器を入れ替えるなどして発熱量が変化す
ると短期的な温度や湿度の変動幅が増加する傾向があ
り、これまでの経験では２倍以上、増加することがあった。
したがってラック内の機器を変更した場合は、その都度
オートチューニングを行い、空調機の PID 制御パラメー
タを最適化する必要がある。また年間を通じて湿度が高
い時期（4 月～11 月）と低い時期（12 月～3 月）で同じパ
ラメータで運用すると精度が悪くなる傾向があるため、適
宜チューニングが必要になると考えている。 

2.3 LLRF 制御機器の湿度対策 

2019 年の夏季シャットダウン中に SDTL16 と MEBT2B
１の LLRF 制御機器が設置されている 19 インチラックを
高気密ラックに変更し、精密空調機を導入した。SDTL16
と MEBT2B１を対象に選んだ理由は、励振周波数の違う
2 つのステーションを比較する際に、場所が近接してい
て周囲の環境が似ていると都合が良く、また他のステー
ションの位相変化量を求める時に、このステーションを基
準にして変動量を求めることができるからである[3]。 

Figure 5 に対策後のラック内の湿度の変動を示す。
2020 年 3 月 1 日から 1 カ月間のラック内湿度の変動は
0.39g/m3 で、これはギャラリ湿度の変化量 8.83g/m3 と比
較すると 1/20 以下まで抑えることができている。精密空
調機の調整空気の設定値は現在、21.0℃、55.0%で運
転しており、ラック内の温度、湿度は 29.9±0.5℃、33.9±
0.96%で推移している。 

3. その他の対策 

3.1 ラック内の温度の安定化 

今回導入した密閉型ラックは湿度の安定化に焦点を
絞って対策を行っており、温度に関しては特に対策をし
ていない。これはギャラリの室温はある程度安定に制御
されていることと、ラック内の空気は短時間ですべてが入
れ替わる（今回の場合、ラックの容積が 2m3 に対し処理
風量が 4.2ｍ3/分）ため影響は限定的だと考えたからであ
る。実際に運用を始めると一日のうちで温度が高い時間
帯（昼間）と低い時間帯（夜間）がみられ、ギャラリ温度の
変化がラック壁を通してある程度、影響を与えていること
が分かった。そこで空調機の通信機能を使用してラック
内の温度の変動を抑制できるか試験を行った。ラック内
のプローブで測定した直近の平均温度 29.6℃（空調機
の温度設定値：21.0℃）を基準にして、現在の温度との
偏差を用いて PLC で比例積分（PI）計算を行い空調機
の温度の設定値を制御した。空調機の設定値 TSET は Eq. 
(1)により求めた。 

𝑇௦௧ ൌ 21.0 െ ሼ𝐾𝑒ሺ𝑡ሻ  𝐾ூ
1
𝑇ூ
න 𝑒ሺ𝜏ሻ𝑑𝜏ሽ (1)

この式で e(t)は基準温度（29.6℃）からの偏差を単純移
動平均（60 秒間）したものを使用した。積分区間 TI と比
例、積分ゲイン KP、KIは今回 60 秒、1、1/3 とした。Figure 
6 はギャラリ温度とラック内温度の相関を表していて、左
が温度制御なし、右が PI 制御を行った結果を示してい
る。同じ状況ではないので単純に比較はできないが、温
度制御をする前(a)は日中と夜間でギャラリ温度が 0.4℃
変動する中でラック内温度は 0.3℃程度の変動が見られ
たが、温度制御を行った時（b）は相関が弱くなっており、
ギャラリ温度が一時的に 28.0℃まで上昇していてもラック
内温度の上昇は抑えられている。通常、1 日で動くギャラ
リ温度の幅は 0.4℃程度であり、この値は RF 機器の温度
特性と比較してすぐに対応が必要な状況ではないと思
われる。しかし、ギャラリ温度は年間を通して 1℃程度変
動しており、また今回のように気温が一時的に急な変化
をすることもあるので、積極的に温度を制御することは有

 

Figure 5: Humidity trend of the airtight rack at SDTL16
station. Humidity fluctuation inside the airtight rack and in
the gallery is 0.39[g/m3] and 8.83[g/m3] respectively. 

 

Figure 6: Correlation between gallery temperature and the
temperature inside the rack: (a) without control and (b)
with using PI control. 
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効になると考えている。 

3.2 ラック内の機器の保護 

精密空調機に異常が起きてラック内の温度が上昇する
と、高周波機器の誤動作を誘発しビーム運転に支障をき
たすことが想定され、最悪の場合、ラック内の機器を壊
す可能性がある。そこでラック内の温度が高くなった時に
ラックに供給する電力を遮断するためのサーモスタット付
き電磁開閉器を設置している（Figure 7）。ただし、この方
法だと電磁開閉器が動作した場合、ビーム運転が停止
してしまうことが避けられない。この問題を回避するため
に電磁開閉器が動作する前にラックの放熱を行うことが
できる扉の開発を行っており、2020 年度中に導入する予
定である。 

4. 今後の予定 

2020 年の夏季メンテナンス期間中に高周波基準信号
分配システムの改修を予定している。このシステムで使
用している、光ファイバ、光カプラ、O/E モジュールは現
在、温度が 27℃±0.1℃に制御された恒温槽に収められ
ているが、これを温度/湿度が制御できる小型環境試験
機（SH-642）に移し替えることで湿度の影響も排すること
ができる。Figure 8 に基準信号分配システムの改修案を
示す。各ステーションに分配している基準信号（312MHz、 
960MHz）の位相関係をオシロスコープで測定して, 優

位な変動があった場合は光遅延器で調整する。また, 
PSOF が湿度特性で変動した分は、基準の信号と既設の
戻り光ラインの位相差を測定して、各ステーションの 
DFB で補正を行うことが可能になる[3]。 

5. まとめ 

クライストロンギャラリの湿度がリニアック出射エネル
ギーの運動量の変動に影響を与えていることが明らかに
なった。LLRF 機器やケーブルの湿度依存性を測定した
結果を基に、これまで３箇所のステーションの湿度安定
化対策を実施した。精密空調機と密閉型ラックを導入す
ることで、ラック内の湿度の変動をラック外の 1/20 以下に
抑えることができるようになった。ラック内温度の変動に
対しては空調機の設定値を制御することにより外気の影
響を抑制できることがわかった。2020 年の夏季メンテナ
ンスでは高周波基準信号分配システムの改修を予定し
ている。これが完成すると PSOF や各ステーションの位相
変動量を定量的に測定することができ、各ステーション
の DFB でダイレクトに補正を行うことが可能になる。 
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Figure 7: Picture of (a) Heat dissipation door and (b) the
MEBT1 rack with using electromagnetic switch with
thermostat. 

 

Figure 8: Improvement plan of the RF reference signal
distribution system. 
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