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Abstract
At the J-PARC linac, more than 15 years passed since the low level radio-frequency (LLRF) system were manufactured.

Therefore, it has become difficult to maintain the digital feedback and feedfoward (DFB&FF) system. The twenty-
four DFB&FF systems in the 324-MHz stations have been improved by the commissioning start in FY2021. For this
improvement, their LLRF systems also had to be updated due as the developed DFB&FF systems were to be embedded
with the input/output controller of experimental physics and industrial control system (EPICS-IOCs). At the same time,
we upgraded the entire LLRF system, which included the 972-MHz stations, using the newly acquired technology from
the development to compensate for the lack of manpower and budget.

1 . はじめに
大強度陽子加速器施設 (Japan Proton Accelerator Re-

search Complex, 以下 J-PARC) の陽子加速器は、400-
MeVリニアック (LINAC)、3-GeV陽子シンクロトロン
加速器 (Rapid-Cycling Synchrotron, RCS)、30-GeV陽子
シンクロトロン加速器 (Main Ring, MR)で構成され、世
界最高レベルの強度の陽子ビームを物質・生命科学実
験施設 (Materials and Life Science Experimental Facility,
MLF)、ニュートリノ実験施設、ハドロン実験施設に供給
している [1]。

J-PARC リニアックには、加速周波数が 24 式の
324 MHzの高周波源と 25式の 972 MHzの高周波源があ
り、ビームを加速するために加速空洞に高周波を印加し
ている。高周波の制御を行う低電力高周波制御 (LLRF)
システムでは、空洞電界の安定度の性能要求を満たすた
めに、FPGA(Field-Programmable Gate Array)を用いたデ
ジタルフィードバック ·フィードフォワード (DFB&FF)
システムを採用している。しかし、そのシステムは開発
から 20年以上経過して完全互換の維持が困難になり、速
やかな次世代の DFB&FF システムへの更新が緊急の課
題なっている。そこで、新しい開発したデジタイザボッ
クス [2] を使用した次世代の DFB&FF システムを開発
して、2020 年の年始と同年のゴールデンウイークに、
それぞれ SDTL02 と SDTL13 ステーションに開発した
DFB&FF システムの試験運用を開始した。試験運用で
デバックを済ませたこともあり、2020 年の夏期シャッ
トダウンには、DTL2-3、SDTL01-16ステーションにお
いて、新システムへ速やかに移行することができた [3]。
2021年の夏期シャットダウンでは、RFQと DTL1にも
デジタイザボックスを導入し、残りの 324 MHzシステム
である MEBT1 の Buncher1-2、Chopper1-2 に µTCA.4
システムを使用した新しい DFB&FF システムへの更新
を行った。これにより、324 MHzの全 24式の DFB&FF
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システムに対して、デジタル系の更新が完了した。高機
能の FPGAの採用により配列での設定や細かいモニタが
可能になり、高精度のビーム負荷補償システムを組込む
ことなどが可能になった [4, 5]。
これらの更新において、開発したデジタル系の制御

として、J-PARC 加速器で採用されている分散制御シ
ステム (EPICS, Experimental Physics and Industrial Con-
trol System) [6] の IOC(Input/Output Controller) を組込
んだシステムを採用したことで、DFB&FF システム
以外にも全体的に LLRF システムの変更を伴った。な
ぜなら、既存のシステムでは、全ての信号が LLRF の
PLC(Programmable Logic Controller) を経由していたこ
とで、全てのシーケンス動作は PLCに組込まれていた。
ローカルでの操作についても、PLC の操作が可能な専
用のタッチパネル表示機があれば事足りた。しかし、
EPICS-IOC の組み込みシステムへの更新で、PLC を経
由しない信号が存在することになり、PLC ラダーへの
実装が不可能なシーケンス制御が必要になった。また、
既存の専用のタッチパネル表示機では、PLC 経由しな
い DFB&FF システムの信号を操作やモニタすることが
できない。それらの理由で、324-MHz LLRFシステムの
DFB&FFシステム以外の機能に対しても、開発が必要不
可欠であった。同時に、人手不足や予算不足を補えるよ
うに、開発で新しく得た技術を活かして 972 MHz のス
テーションも含めて全体の LLRFシステムの高度化を図
ることにした。

2 . 現場 PC
デジタル系を更新した各ステーションの現場には、小

型の PC(Personal Computer)とタッチパネル機能付きの
ディスプレイを設置した [3]。これにより、インターロッ
クなどを管理している LLRF PLCと DFB&FFシステム
を管理しているデジタル系の両方を操作及び監視できる
体制になっている。

GUI(Graphical User Interface) 画面として、基本的に
EPICSで用いられる制御アプリケーションの統合環境で
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ある CSS(Control System Studio) [7] を採用した。Pro-
face 製のタッチパネル表示機 [8] のトレンド表示に相
当する機能として、CSS の Data Browser を利用した。
しかし、J-PARC 原研側の制御グループが管理するアー
カイバとして PostgreSQL [9]が使用されているために、
CSSの Data Browserとは相性が良くなかった。そこで、
リニアック RFグループ専用のローカルアーカイバとし
て、最初は EPICS Channel Archiver [10] を独自に導入
して、現場でトレンド表示が必要なレコードのアーカイ
ブを開始した。現在は、アーカイバを EPICS Archiver
Appliance [11] に更新して、トレンドを確認する頻度が
高いレコードもアーカイブしているリストに追加して
いる。

CSSの既設機能では実現が難しかった空洞チューナ制
御や空洞の自動コンディショニング機能の制御画面は、
javaで開発を行っている。
インターロック発報履歴の表示機能は、下記に示す

PLC ラダーと python プログラムの動作で実現した。
PLC ラダーでインターロックが発報時には、データレ
ジスタ (以下、D レジスタ) 領域にインターロックの発
報内容と時刻の情報を書き込む1。この D レジスタ領域
には 500 事象分のインターロック情報を書き込むこと
ができ、リングメモリのように最古の情報に上書きして
使用する。また、PLC ラダーは次に書き込む D レジス
タのアドレスを “D4952”(Dレジスタのアドレス)に書き
込む。一方で、“D4951”にはデータベース (“DIGI”)に保
存済みの次のＤレジスタのアドレスが記載されている。
python プログラムは “D4951”と “D4952”の両方を読み
込み、その値を比較する。その値が異なっている時に、
“D4951”に記載されている値の Dレジスタの情報を読み
込み、発報内容と時刻をデータベースに保存する。その
後に、“D4951”の値を “DIGI”データベースに保存済みの
次のＤレジスタのアドレスに更新する。pythonプログラ
ムは、“D4951”と “D4952”が一致するまで上記の動作を
繰り返す。また、Dレジスタとして、リングメモリ方式
を採用することで高速ポーリングは必要なく、数秒に 1
度の “D4951”と “D4952”の監視でも情報を取り溢すこと
はない。データベースには、一般的なデータベース市場
で採択率が高く、LLRFサーバの Red Hat系の OSと親
和性が良い MySQL [12] を採用した。python プログラ
ムは、MySQL の “DIGI”データベースにアクセスして、
発報履歴を表示する役割も兼ねている。
リ モ ー ト 操 作 と ロ ー カ ル 操 作 は 、EPICS の

ASG(Access Security Group)を利用している。
また、この PC には、linux の screen コマンドを用い

たバックグラウンドジョブで、以下の機能が実装されて
いる。

• 自動チューナ制御のシーケンス
• ビーム負荷補償システムのオン ·オフ
• 自動 RF立上げシーケンス

これらのプログラムが停止した場合に、直ちにビーム運
転を停止する必要はないが、長期間の停止は運転に支障
が発生する。デバック時を除いて、実際にプログラムが
停止した経験はないが、PC が停止する事象は度々発生

1 1事象のデータサイズは、Dレジスタの 5個の時刻と、別の 5個
に発報内容で、計 10個になる。

している。そこで、各プログラムには、ウォッチドッグ
スが埋め込まれていて、動作状況を常に居室から監視し
ている。

3 . バックグラウンドジョブ
linuxの screenコマンドを用いて、サーバ及び居室 PC

上で下記のバックグラウンドジョブが常に実行されて
いる。
サーバ PC：

• EPICS-IOC(soft IOCs)
• 高周波基準信号分配システムのデータ収集&補償

(光スイッチ操作、光遅延器操作、ネットワーク ·ア
ナライザ、オシロスコープ、周波数カウンタ)

• 位相ドリフト補償システム
• ビーム情報の取得 (後述のインターロック統括シス
テム用)

居室 PC：
• RF ダウン時のオシロスコープの波形画像及びデー
タ (検波波形)の自動取得 (後述のインターロック統
括システム用)

• ウォッチドックス： PCフリーズ及び他のバックグ
ラウンドジョブの動作状態の監視

利用運転に絶対必要な PCの数を減らすために、サーバ
PC と居室 PC の各 1 台で上記の役割を担うようにして
いる。
サーバ PC は、インターロック関係の MySQL デー

タベースサーバ、Mattermost [13] ローカルサーバ、
EPICSローカルアーカイバ、新しいデジタル系のステー
ション用に NFS(Network File System)·NTP(Network
Time Protocol)、cPCIステーション用に DHCP(Dynamic
Host Configuration Protocol)·TFTP(Trivial File Transfer
Protocol)·OMNIネーミングサーバの役割を担っている。

4 . 定期動作プログラム
linux の cron コマンドを用いて、サーバ及び居室 PC

で下記の適時動作プログラムが実行されている。
サーバ PC：

• RF波形の確認 (1回/時間)[324 MHzのみ]：安定度
が悪いときは、波形を保存して、居室の監視用の
ディスプレイに表示

• RF波形データの保存 (3回/日)[324 MHzのみ]：常
時保存していないような波形の保存

• cPCI インターロック発報履歴情報を MySQL デー
タベース (”cPCI”)に保存 (2回/時間)

居室 PC：
• LLRF PLC シーケンス CPU の時刻合せ (1 回/日)：

NTP機能が実装していないため
• VSWRメータのパラメータの確認/記録 (1回/時間)：
変更頻度とその影響を考慮

• インターロック統括システムの解析&データベース
に保存 (1回/日)

バックグラウンドジョブが実行されている PC と同じ
PCで、定期動作プログラムも実行されている。
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5 . 監視用のGUI画面
居室 PC での監視用の GUI 画面に関しても、CSS を

用いて開発している。
居室の大型ディスプレイには、図 1に示す画面が常時

表示されている。この画面では、各ステーションの状態
(燈色四角)だけでなく、ローカルに構築した恒温恒湿環
境の状態や漏水検知器の状態 (青色四角)、ウォッチドッ
クス/ファン回転の状態/FB 補正量の過多/波形自動保存
のオン · オフ/位相ドリフト補正の状況 (赤色丸) などの
運転には必ずしも必須でないことも組込まれている。青
色や緑色のときは、ビーム運転に問題ない状態であるこ
とを表している。一方で、燈色や赤色は、それぞれ直ぐ
に影響がある訳ではないが問題ある状態やインタロック
発報の状態を示していて、遠目からでも全体の状態が確
認できるようになっている。

Figure 1: Main display on the local room.

監視用の GUI画面には、ステーション毎に表示する画
面だけでなく、機能毎に表示する画面も用意している。
ステーション毎に表示する画面でパラメータの変更を実
施した時に、49式のステーションに対応するために GUI
を開いて変更する単純な作業を繰り返すことになる。し
かし、どこまで変更したのか分からなくなり、何度か設
定し忘れる失敗を犯してしまった。その経験を踏まえ、
機能毎の表示する画面の作成は必ず行うようにしてい
る。以下に、凡そ作成された各 GUI画面の数を示す。

• ステーション毎に表示する画面： 5 枚以上/ステー
ション

• 機能毎に表示する画面： 30枚以上
• その他 (ビーム条件、位相ドリフト補正など)： 5枚
• トレンド表示
J-PARCの加速器の利用運転中には、基本的には 1週

間に一度の定期メンテナンスが設けられている。その
時には、加速器トンネルへの入域するために、RFQ と
チョッパ以外の空洞への RF 印加を落とすことが多い。
空洞が冷えた状態から RF立上げるために、チェックリ
ストと対応する操作のランチャを兼ねた GUI画面 (図 2)
を作成している。LLRFメンバーで週替わりで立上げの
責任者を決めて、RF 立上げ操作と機器の状態を確認し
ている。ボタン一つで RF立上げを行うことも可能では
あるが、技術者も含めた構成員全員に重要な箇所を認識
して意識付けることも目的として、この体制にしている。
変わった機能の GUI画面として、Fast Interlockや Arc

Figure 2: GUI for the RF startup with the check list and
the contorol launcher.

Sensor、50 W アンプのモジュールの製造メーカの確認
や変更を行うものがある。予備品として、完全互換品よ
りより安全や堅牢な製品を採用するようにしたために、
建設時から導入されているモジュールと予備品で a接点
や b接点などの仕様が若干異なっている。これらの機器
と信号の取り合いがある PLC上で、内部リレー (Iレジ
スタ)を切り換えれば変更できるように、PLCラダーを
作り込んでいる。この Iレジスタは、この GUI画面上か
ら設定でき、プログラム開発ツールが使う必要がなく誰
でも変更できるような体制にしている。

6 . パラメータ調整
パラメータ調整において、その大部分に対して、python

を用いたパラメータの自動調整プログラムを開発してい
る。tkinter モジュールの GUI 画面上から、調整のため
のデータ測定 · 測定結果の確認 · パラメータの設定が実
行できる。測定中のデータのモニタ値を確認するよう
な表示機能を組込まなかった代わりに、同時に複数のス
テーションでデータ測定を実行できるようにした。測定
結果の確認では、パラメータの調整前後のデータを比較
でき、データ測定の間に問題なく、新しい設定値の方が
優れていることを目視で確認した後に、設定値の反映が
できるという流れに全てのプログラムの書き方を統一し
ている。データ測定及びパラメータの設定が python プ
ログラム上から実行された履歴は、自動的に後述する
Mattermostのチャンネルに記載される。
現在、cPCIステーションにはまだ一部のパラメータの

調整は自動化されていないが、現在プログラムの開発が
進行中である。2023年度の夏期シャットダウン以降は、
目標としている全てのパラメータの調整を自動化できる
と見込んでいる。

7 . インターロック発報事象の統括システム
7.1 cPCIのインターロック発報履歴
元々はデジタル系を更新したステーションのタッチパ

ネルのインターロックの発報履歴を管理するシステムで
あったが、利便性が高かったことから cPCI ステーショ
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ンにも導入した [14, 15]。PLC ラダー CPU の D レジス
タをリングメモリのようにバッファとして活用している
ことから、即時に情報が失われることはなく、PC から
の高速ポーリングは必要としない。手動の他に、自動で
30分に 1回だけ自動でデータを確認して、cPCI専用の
MySQLデータベースに書き込んでいる。
全てのステーションのインターロック発報履歴を表示

する GUI画面を作成して、居室から確認することが可能
である。
7.2 オシロスコープ波形の保存
建設時から、各ステーションには空洞コンディショニ

ング用に検波波形をモニタできるオシロスコープが設置
されている。この既設のオシロスコープを使用して、RF
ダウン時の波形画面及び波形データを収集するシステム
を構築した。324-MHz ステーションでは各空洞ピック
アップ信号と入力反射信号、972-MHzステーションでは
各タンクのピックアップ信号と入力 ·反射信号を測定し
ている。
7.3 新しいデジタイザの高速モニタの保存
デジタイザボックス及び µTCA.4の AMCボードには

1GBのメモリが実装されている。このメモリに各 ADC
や FBの計算過程を記録する高速モニタを実装した。表
1に高速モニタの構成を示す。この機能で、RFダウンの
パルスだけでなく、最大 63 前のパルスを確認すること
が可能である。また、RF ダウン時にメモリのバンクを
切り換えることで、時間的な十分な余裕を持ってデータ
を収集することが可能である。

Table 1: Configuration of High-speed Monitor

number of banks 16
number of pulses 64/bank
number of samples 16383/pulse
number of bytes 64/sample
data ADC1-8,DAC,VS,IIR,REF,PI,FF

AMCボードは、更新された J-PARCのタイミング光
信号を直接受信することが可能であり、タイミングシス
テムから J-PARC のイベントタグ情報を取得している。
各パルスデータのイベントフッターには、TYPE DATA
情報、S EVENT情報、S COUNT情報、TRIG COUNT
情報を付加している。
7.4 インターロック発報事象の統括システム

RF が関与したインターロック事象は、全てのステー
ションの累計で 1ヶ月に 1000回弱と他のグループと比
較して桁違いに多く、これを整理しようとすると多くの
労力が必要になる。324 MHzと 972 MHzの発報履歴の
“DIGI”と “cPCI”データベースとオシロスコープ波形や
新しいデジタイザの高速モニタの保存、更にビーム情報
を組合わせて、インターロック発報事象の統括システム
を構築した 3。

“DIGI”と “cPCI”データベースからは、ステーション
名や発報内容、発報やリセット時刻、自動復帰の成否の
情報が引き出される。

オシロスコープ波形は自動解析され、パルス内での発
報タイミング、ピックアップ信号の RFダウン後の時定
数とそこからの原因空洞の同定、推定発報原因、RF ダ
ウンのオシロスコープ波形の png ファイル名などの情
報が引き出される。高速モニタの波形も自動解析され、
前のパルスからインターロックの痕跡があるかを調査し
て、RF ダウンの高速モニタ波形の png ファイル名など
の情報が引き出される。また、J-PARC イベントタグ情
報や、そこから RCSからのビーム行先情報 (ex. MLF行
き、MR行き)も引き出される。オシロスコープ波形や新
しいデジタイザの高速モニタの解析でプログラムにより
不可思議な RFダウン波形と判断された場合は、人が目
視で確認が必要かのフラグを立てる。各波形の pngファ
イルは、制御 LAN上の public領域に置かれ、J-PARC基
幹ネットワーク (JLAN)から確認することができる。ま
た、別のプログラムで、各 pngファイル名を入力するこ
とで、オリジナルの波形を確認することができ、ここで
は拡大や縮小などが可能である。
ビーム情報は、インターロックの発報時はビーム運転

中の可否を判断し、ビーム運転中のときはビーム運転の
再開時刻が引き出される。
これらの自動で解析された情報は、MySQLの “MPS”

データベースに保存される。一方で、同時に他のMPSが
道連れで発報したかの情報 (ex. BLM(Beam Loss Moni-
tor) などは手動で入力している状態である。居室 PC に
は、mysql-workbenchがインストールされており容易に
データベースの編集が可能な状況になっているだけでな
く、入力アシストのアプリケーションも開発して活用し
ている。

Figure 3: Diagram of interlock event control system.

7.5 重故障の予知
インターロック発報事象の統括システムの最終的な目

標は、大きな故障前の予兆を検出して、重故障の予知を
行うことである。この統括システムは、2021年度から本
格的な運用を開始しているが、2023 年 3 月の DTL3 上
流のカプラ交換をその中での一例として上げたい。

2022年 1月から 2月までに、RFグループから空洞グ
ループ. に DTL3 上流カプラ周辺 (5 事象) と SDTL11B
カプラ周辺で反射が乱れてインターロックが発報して
いる事象があると報告している。SDTL11B はこのイン
ターロック発報時に、空洞内の真空が悪化していること
から空洞のカプラが原因であることは明らかであった。
また、この反射の乱れだけの事象だけでなく、同カプラ
のアークによるインターロックや RFオフ後の減衰時定
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数が長くなるインターロックが発生するなど、不可思
議なインターロック事象が SDTL11Bカプラ近辺に集中
していた。そこで、空洞グループが 2022 年夏期シャッ
トダウンに SDTL11Bカプラを交換しており、その後に
不可思議なインターロック事象は無くなった。一方で、
DTL3上流カプラ周辺の反射が乱れたインターロック事
象は、真空の悪化が伴わず、これ以外には異常なイン
ターロック事象が見えなかったために、カプラではなく
立体回路がこの原因である可能性を否定できなかった。
そこで、2022年の夏期シャットダウン中に、RFグルー
プによる立体回路の健全性の確認だけを行ったが、大き
な異常は確認されず、内部の清掃だけを行って復帰した。
その後、2023 年 2 月から 3 月頭までに上流カプラで放
電が多発してビームを停止させる事象が頻発したため、
同年 3 月 10 日に緊急に同カプラの交換作業を実施して
いる。この反射の乱れた事象と、後の放電多発の事象に
因果関係があったのであれば、凡そ 1年前に予兆を捉え
ていたことになり、2022年夏期シャットダウン中にカプ
ラを交換して、2023年のビーム停止の頻発を避けられた
可能性はある。

8 . MATTERMOSTを用いた状態記録
様々な状態を記録するツールとして、制御 LAN上に

ローカルサーバに実装した Mattermost の運用を開始し
た。現状、Mattermost上には下記の 5つのチャンネルを
用意している。

• “data-acquisition”: データ収集プログラムを実行し
た記録

• “parameter-set”: パラメータを設定した記録
• “program-error”: プログラムがエラー発生した記録
• “status-log”: 状態の記録 (基本的には、良くない状
態が発生したときに記載)

• “temporary”: テンポラリの状態に設定したときの
記録

前者の 4 つに関しては、上記に述べたバックグランド
ジョブやパラメータ調整などのプログラムによる自動書
記である。EPICSのアーカイバを使用する場合は、スト
ローブ信号の EPICS レコードのビットと対応する信号
の調査や、状態の EPICSレコードのビットと対応する状
態の調査に手間と時間を要していた。今回、Mattemost
を利用することで、図 4のように制御 LAN上のブラウザ
から誰でも容易に記録を確認することが可能になった。

9 . まとめ
J-PARCリニアックの LLRFでは、人手不足や予算不

足をシステムの高度化で補うように努力をしている。今
回は現状を紹介したが、機能の追加のための開発は継続
して行われている。また、上記には特筆していないが、
積極的に同時に不必要になった機器の取外しや機能の削
除も実施して、システムを単純化させる努力も行ってい
る。自営でのシステムの導入や改良を進めていることも
あり、開発スピードは決して早くはないが、その代わり
に対応力や適応能力は高く、後発開発が活きる LLRFシ
ステムにおいては重要なことだと考えている。

Figure 4: Mattermost on the local LLRF server. If a pro-
gram encounters an error, it is automatically written to the
“program error” channel.
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