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Abstract 
From an experience of the SACLA operation, frequent tuning of the phases of the accelerating cavities in an injector 

section was needed to keep the high intensity level of an X-ray laser in spring and autumn seasons. We searched for 
parameters which had correlation to these phase changes. We found the humidity of the klystron gallery had correlation 
to the phase of the L-band cavity, which was installed at the injector section and had strong influence on the XFEL 
intensity level. Then we tried to stabilize the humidity of the klystron gallery. First, we reduced the amount of airflows 
from the outside of SACLA’s building to the gallery, for example, by sealing small crevices on building walls. The 
parameter settings of a humidifier and a dehumidifier were originally set to maintain the humidity within relatively wide 
range (35 %RH ~ 60 %RH). We adjusted these parameters to suppress variation of the humidity and the variation was 
kept within 7 %pk−pk. According to these counter measures the stability of the operational parameters was improved.  

 

1. はじめに 
Spring-8 Angstrom Compact LAser (SACLA)は X 線

領域での SASE 発振を実現し、高輝度短パルス X 線
を用いて原子の 2 光子吸収など非線形過程の観測、
非結晶タンパク質の構造解析など様々な実験を行う
ための施設である[1]。この装置は、加速器の構成要
素の変動に対して非常に敏感で、例えば入射部加速
空洞冷却水温の 0.08 度 pk-pk の変動が空洞の位相に
影響して、レーザー強度を変動させることがわかっ
ている [2]。長期にわたって安定なレーザーをユー
ザーに供給するためには、さまざまな構成要素の安
定度を高く保つ必要がある。 

SACLA では 2 年を超える運転が行われている。
この装置で、レーザー強度変動を自己増幅作用の統
計的ふらつきである 10% (rms) 程度以内に保つため
に、加速器の空洞位相設定値は必要に応じて８時間
などの間隔で微調整している。この位相調整量が春
季および秋季には急激に増加し、頻繁に調整を行わ
ないとレーザー強度が低下する傾向がみられていた。
この変動について原因の調査を行ったところ、加速
空洞制御ユニットが設置されているクライストロン
ギャラリの湿度変化と加速空洞の最適位相に相関が
みられ、湿度変化がパラメータ変動の要因の 1 つで
ある可能性が考えられた。さらに詳しく変動の要因
を調べるため、基準信号の伝送系について調査を
行った。高周波基準信号は、加速器上流部に設置さ
れたマスターオシレータ室で光信号に変換され、光
ファイバを通して各加速空洞を制御しているユニッ

トへ伝送されている[3]。この基準信号系において、
伝送先の１つである、バンチコンプレッサ（BC3）
から光信号をマスターオシレータ室へと送り返した
ところ、返送信号ともとの基準信号との位相差の変
化が、クライストロンギャラリの湿度変化と相関を
持っていることが分かった。このことから、空洞設
定位相の変化の要因の一部が基準信号伝送系にある
ことが分かった。SACLA のレーザー強度をより安
定にするためには、この湿度変動による高周波位相
変化などを緩和することが重要であり、湿度の安定
化を図った。本報告では、SACLA のクライストロ
ンギャラリの湿度制御方式および達成している安定
度、加速空洞の位相とクライストロンギャラリの湿
度との相関について述べ、湿度安定度の向上を目指
して行った対策とその結果について報告を行う 

2. 空調設備と加速空洞設定位相 
2.1 クライストロンギャラリの空調設備構成 

SACLA の建屋は Figure 1 に示すように加速器棟、
光源棟および実験棟に大きく分けられる。それぞれ
の建屋の躯体は独立した構造となっており、空調設
備も独立したものとなっている。加速器棟のクライ
ストロンギャラリはつながった広い空間となってい
るが、L1 から L5 の 5 つのゾーンに分割し、それぞ
れに空調機を設置している。加速器棟の空調設備の
うち１つの系統についてのブロック図を Figure 2 に
示す。クライストロンギャラリの空調機の湿度に対
する当初の要求は１）結露しないこと、２）静電気
による電子機器の損傷や高電圧機器の放電を防ぐこ
と、であり、40%Relative Humidity (RH)から 60%RH ___________________________________________  
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の間で安定化することを目標としていた。各空調装
置では、ギャラリの天井に１つ設けられた吸気口か
ら空気を取り込み、冷水を通水した熱交換器で除湿
する。次に、温水を通水した熱交換器で温度調整を
行い、最後に湿ったエレメントを通過することで加
湿（気化式加湿器）して、壁際に複数設置された温
調空気吹き出し口から吹き出す[4]。循環空気には、
外気を一部取り入れて室内の二酸化炭素濃度の低減
を図っている。吹き出し空気の温度制御および除湿
の制御はそれぞれ温水、冷水の 3 方弁の開度調整で
行っており、比例制御が可能である。加湿について
は、加湿器への水の弁の開閉を ON / OFF で制御し
ている。除湿、加湿制御は、露点センサの出力を基
準として行っており、相対湿度ではなく露点を目標
値、読み取り値として制御している。 

 

 
Figure 2: Configuration of the air temperature and 
humidity control system at SACLA. 

2.2 クライストロンギャラリの湿度制御 
2013 年 9 月までの空調機の湿度制御パラメータは、

年間を通して一定であり、ギャラリの温度は 26.0℃、
加湿器の動作露点は 11℃ DewPoint (DP)、除湿器の
動作露点は 16℃DP であった。加湿器は ON/OFF 制
御であるため、頻繁な弁の動作を防ぐために不感帯
となるヒステリシスが設けられており、その設定値
は 2℃DP であった。2012 年の 1 月から 12 月までの
クライストロンギャラリの湿度の推移を Figure 3 に
示す。冬期は加湿器により露点がおよそ 12℃DP に、
夏期は除湿機により露点がおよそ 17℃DP に保持さ

れていた。冬期の湿度変動量（～2℃DP）が夏期の
それ（～0.2℃DP）よりも大きいのは、除湿機は比
例制御が行われているのに対して、加湿器は 2℃DP
の不感帯を持つ ON/OFF 制御を行っているためであ
る。5 月半ばからの 1 か月、9 月半ばからの 1 か月
は、露点の変動が 5℃DP（湿度でおよそ 20%RH）
近く見られていた。これは、加湿器の動作点と除湿
機の動作点が 5℃DP のずれを持っていることに起因
している。 

2.3 ギャラリ湿度と加速器設定位相の相関 
前節で５月半ばに湿度変動が大きかったことを述

べた。この時期における、加速器入射部 L バンド加
速空洞の設定位相（位相は時間の単位に変換してい
る。）の推移を調べた。L バンド加速管の位相は、
現在の加速器のパラメータでは、レーザー強度に対
して非常に大きな影響を与え、その位相が 0.1 度
（時間に換算して 0.2ps）変化しただけでレーザー
強度は 1/2 に減少する事象が見られている。Figure 4 
a)に L バンド加速管の位相の変化を、Figure 4 b)にク
ライストロンギャラリの湿度と温度の推移を示す。
図から、L バンド加速管の位相とギャラリ温度には
相関が弱いが、ギャラリ湿度と位相の間には強い相
関がみられた。6 月 1 日には、クライストロンギャ
ラリの湿度が 20%RH だけ減少した。このときに
レーザー状態を維持するために L バンドの加速空洞
位相が-4ps（位相にして 2 度）だけ調整により推移
していた。このことから位相変動がすべて湿度変化
に起因すると仮定した場合には、L バンド加速管の
位相を 0.1 度以内に納めるためには湿度を 2%RH の
範囲で安定化する必要が有ることになる。 
加速器の構成要素のどの部分が湿度変化の影響を

受けているかをさらに調べるために、基準 RF 信号
の伝送部分の変動を調査した。基準 RF 信号はマス
ターオシレータ室から光ファイバを用いて各 RF 制
御ラックに送られているが、入射部や S、C バンド
加速部で光基準信号を分配するモジュールの納めら
れた箇所には、基準信号伝送用の光ファイバに加え
て、光路長モニタ用の光ファイバが敷設されている。 

 

Figure 1: Schematic layout of SACLA. 

 
Figure 3: Trend graphs of humidity at the klystron 
gallery (blue line) and dew point of outside air (Red 
line) from January to Decembers in 2012. 
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これらのモニタ用ファイバの敷設された箇所の 1
つである BC3 部分において、マスターオシレータ室
から伝送されてきた光信号の一部を送り戻し、マス
ターオシレータ室にて BC3 まで往復した光信号の C
バンド（5712MHz）基準 RF 信号の位相の変動を測
定した。結果を Figure 5 に示す。BC3 まで往復した
光信号の位相変動も湿度変動に対して強い相関を持
つことが分かった。従って L バンドの位相変動の要
因の一つとして、基準 RF 信号伝送系の位相変動が
影響を与えているといえる。伝送系の湿度による変
動が加速器の位相設定に与える影響の割合について
は、L バンドの位相変化が 4ps（2 度）であるのに対

し、基準信号伝送系の C バンドの位相変化が 2ps で
あった。このことから、基準信号伝送系の湿度によ
る変動が 50%程度の割合で影響を与えている可能性
があるが、基準 RF 伝送以外の要因、例えば L バン
ド空洞の上流にある 238MHz 空洞の位相や電子銃か
らのビーム切り出しを行うビームチョッパのタイミ
ングなども、加速器パラメータに影響を与えている
可能性も考えられる。 

3 湿度安定化対策 
運転パラメータの安定化のためにクライストロン

ギャラリの湿度変化を抑えることが有効であること
が分かった。この章では、湿度安定化のために施し
た対策について述べる。 

3.1 外気流入量の抑制 
外気の流入量が大きいとギャラリ内の湿度は外気

の影響を受けることとなる。人や物品の出入りのた
めに生じる外気流入はやむを得ないが、それ以外に
外気の流入経路があるかどうかについて確認を行っ
た。SACLA では断熱材を挟み込んだ屋根材、壁材
が使用されている。またギャラリには吊り天井が設
置されている。この吊り天井部分や壁部分で空気の
流れがあるかどうか煙を用いて調査した。その結果、
建屋の南側の壁と腰床の隙間から外気が流入してい
ることが判明し(Figure 6 参照)、隙間を埋める処置を
施した。また法律[5]は、居住空間に対して人間の呼
吸ための外気取り入れ量を規定しているが、これを
遵守する範囲内で外気取り入れ量を減らした。ギャ
ラリ外部との間に設けられた配線用ピットなどの穴
についても施工可能な場所では仕切りを入れるなど
の処置を施した。 

 
Figure 6: Route of the outside air leakage to the 
klystron gallery. 

3.2 加湿器と除湿機の動作点の見直し 
気化式加湿器では、エレメントを湿らせるための

水のバルブの開閉を ON/OFF 制御で行っている。極
端に短い時間での開閉操作を避けるために露点温度
に対するヒステリシスが設けられている。露点がこ
のヒステリシスの幅の中にある場合、制御が行われ
ないため湿度は成り行きとなる。そこで、加湿器の
ヒステリシスの幅を 2℃DP から 0.5℃DP に狭めた。 
また、加湿器と除湿機の動作点に差がある場合も、

その間では制御されずに成り行きの湿度となる。

従って、両者の動作点は一致させることが望ましい。

しかし、空調装置は、加速器機器の冷却に使用する

 
Figure 4: Trend graphs of a) the L-band cavity phase 
and b) the humidity and temperature of the klystron 
gallery. 

 
Figure 5: Trend graph of the phase of the C-band 
reference rf signal made a round-trip from the master 
oscillator room to BC3 section.  
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冷却装置と共通の冷水(13℃)、温水(43℃)を使用して

いるため、冷水、温水の温度を空調装置単独の最適

化ために変更することはできない。そのため、当初

の仕様に従って設計された加湿器、除湿機の能力で

は年間を通して一定の湿度(露点)を保てるだけの能

力を持っていないことが分かった。そこで、目標露

点として、冬季は露点 11℃DP、夏季は露点 14.5℃
DP の２段階の湿度設定を行うことを検討した。

2013 年 9 月から空調装置のパラメータ調整を開始し、

10 月の時点でも露点温度変動は 13℃DP から 15℃
DP という 2℃DP の変動量で抑えられた。Figure 7
に 2013 年 9 月から 2014 年 7 月までの L1 系統の湿

度変動の様子を示す。冬期の湿度変動も従来の 2℃
DP から 0.5℃DP に改善された。これは湿度の変化

量としておよそ 2%RH に対応する。季節の変わり目

に見られた露点変化についても、加速器の調整期間

に計画的に設定値を変更することで、ユーザー運転

時の強度変動を抑えることを目指した。2014 年 5 月

28 日から 6 月 9 日までの L バンド空洞位相、ギャラ

リ湿度、温度のトレンドを Figure 8 に示す。ギャラ

リの湿度変動は昨年の 20%pk-pk から 7%pk-pk に改

善された。L バンド空洞設定位相の動きは昨年に比 
べて滑らかになっている様子が見られる。 

 

3.4 光源棟、実験棟の湿度制御 
基準高周波信号とトリガ信号は実験棟の実験ハッ

チにも送られており、同期レーザーを用いた実験な
どでタイミング信号の生成に使用されている。従っ
て、光ファイバケーブルの通過経路である光源棟お
よびレーザーが設置されている実験棟の湿度変化も
十分に抑制する必要がある。 
光源棟の空調機は内部循環空気の積極的な湿度制

御はしておらず、取り入れる外気の湿度を制御する
方式をとっている。Figure 9 に光源棟北ギャラリの
湿度の変化を 2013 年 9 月から 2014 年 7 月までの範
囲で示す。2013 年 10 月までは除湿制御のみで加湿
は行っていなかった。このため、外気の露点が低く
なると、湿度は成り行きで変化する状況であった。

2013 年 11 月から加湿制御を開始し、パラメータの
調整を行った。2014 年の 1 月からは加湿器の制御を
給気口での露点を元に制御するよう改造し、露点温
度は変動幅 1℃DP で安定に保たれ、光源棟ギャラリ
の冬季の湿度は 30%RH 近傍で維持されている。ク
ライストロンギャラリの湿度制御設定値変更に合わ
せて 5 月末に湿度設定変更を行った。6 月以降は
53%RH 付近で湿度が安定化されている。 
実験棟では建屋の建設時に CCD 検出器の環境湿 

Figure 7: Trend graphs of humidity at the klystron 
gallery and that of the outside air from September 2013 
to July 2014. 

 
Figure 9: Trends of humidity at the undulator gallery 
and the experimental hall from September 2013 to July 
2014. 

 
Figure 8: Trend graphs of a) the L band cavity phase 
and b) gallery humidity and the temperature from 28 
May to 9 June 2014. The humidity variation was 
reduced. 
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度に対して厳しい要求が出されており、初期の段階
から蒸気式加湿器が設置されている。環境の湿度は
50%RH～57%RH の範囲で維持されている。 

 

4 まとめと今後 
XFEL の強度を安定に保つためには加速器の加速

空洞の位相を微調整する必要があった。特に春季、
秋季に頻繁な位相調整が必要となっていた。この設
定位相の変化がクライストロンギャラリの湿度変化
に相関を持つことが分かった。そこで、湿度が RF
位相に影響を与えている可能性が考えられ、ギャラ
リの湿度を安定にするために、外気流入量の抑制、
空調設備である加湿器、除湿機の動作点の最適化な
どの処置を施した。これにより、湿度に起因すると
思われる RF 位相変動が低減され、加速器のより安
定な運転に貢献できた。RF 位相に対して湿度変化
の与える影響は他の要因はっきりと区別することが
困難であるが、2％RH 以内に安定化することが望ま
れ、冬期および夏期において湿度変動はその範囲内
に収めることができた。季節の変わり目に対応する
2014 年 5 月末の運転においては 7%pk-pk と目標に
は達しなかったが 2013 年の 20%pk-pk に比べると改
善が見られた。 
今後は、さらに安定な湿度制御を目指して、現状

では ON/OFF 制御となっている気化式加湿器を、比
例制御の可能なより大きな加湿能力を持つ蒸気式加
湿器に交換することを検討している。そのことで、
必要な湿度安定度 2%RH 以内を夏期、冬期について
達成できるようにしたい。また、光ファイバの長さ
を一定に保つフィードバック制御も進められている
[6]。さらに基準 rf 信号を発生し、各装置に伝送する
ための光送信機の収められたマスターオシレータ室
の精密温度湿度制御を行うことや、基準信号伝送系
のどの構成要素が湿度変化に対して敏感であるかの
調査を行うことなどを検討している。これらの改良
によりさらに安定した加速器の運転を目指している。 
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