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図 1 4 - 7 ユ ニ ツ ト の コ ン デ イ シ ヨ ニ ン グ 履 歴

図 中 、IPK-B及 び I P L の シ ン ボ ル は 、 それ 
ぞれ導波管およ び 加 速 管 内 の 圧 力 を 示 す

一 方 、 コ ン デ イ シ ヨ ニ ン グ に 一 ヶ 月 以 上 を 要 し  
たり、 あ る い は R F 出 力 を あ る レ ベ ル 以 上 に 上 げ  
る と 放 電 が 著 し く 発 生 し 、 全 く コ ン デ イ シ ヨ ニ ン  
グ が 進 展 し な い 例 （図 4 ) もあった。 これらの原 
因 を 明 ら か に す る の は そ う 容 易 で は な い が 、放電 
に よ っ て 反 射 さ れ た R F パ ル ス 波 形 を 解 析 し た り  

(次 節 ） 、放 電 の 際 発 生 し た X 線 を 放 射 線 検 出 器  
に よ り 測 定 す る こ と で 、放 電 箇 所 を 推 定 す る 努 力  
を続けている。

加 速 管 内 で 反 射 さ れ た R F パルスの解析 
K E K 電 子 線 型 加 速 器 の 場 合 、加速管一本のフイ

2 ) 次 に 離 調 棒 を 抜 き 、 S L E D を 動 作 さ せ る 。 クラ 
イ ス ト ロ ン 出 力 を 再 び 0 か ら 40 M W まで徐々 
に増加させる。通 常 2 、 3 週 間 を 要 す る 。
図 1 は、一 例 と し て 4 - 7 ユニツトのコンデイシヨ 

ニ ン グ 履 歴 を 示 し た も の で あ る 。 この例ではコン 
デ イ シ ヨ ニ ン グ は 比 較 的 短 期 間 で 完 了 し て い る 。

1 . はじめに 
KEK PF 2.5 G eV 線 型 電 子 加 速 器 の 増 強 [1，2] は 

1994年 に 開 始 さ れ 、 1 9 9 8年の完成 を 目 指 し て 進 行  
中である。R F 源 に 関 す る 増 強 の 進 行 予 定 は 、今 年  
度 末 の 時 点 で 概 ね 以 下 の 通 り で あ る 。
• 新 型 サ ブ ブ ー ス タ の 設 置 は 63 % 終了。
• 大 電 力ク ラ イ ス ト ロ ン 用 パ ル ス 変 調 器 の 出 力 電  

力 増 強 [3 ]及 び 新 造 は 88 % 終 了 。
• 50 M W ク ラ イ ス ト ロ ン [ 4 ] の 設 置 は 69 %終 了 。
• SLED [ 5 ]の 設 置 は 68 % 終 了 。
• S L E D を含めた加速ユニットのコンディショニ 

ン グ は 47 % 終 了 。
9 6 年 8 月 の 時 点 で は 1 1 ユ ニ ッ ト に SL E D が設 

置 さ れ 、内 1 0 ユ ニ ッ トに つ い て コ ン デ ィ シ ョ ニ ン  

グ が ほ ぼ 終 了 し た 。 ま た 8 ユ ニ ッ トは実際のビー 
ム 加 速 に 使 用 さ れ て い る 。

2 • R F コ ン デ イ シ ヨ ニ ン グ

手順と履歴
改 造 以 前 に は 、一 本 の 加 速 管 に 投 入 さ れ た 最 大  

R F 電 力 は 、 約 8 M W で あ っ た 。従 っ て 、 50 MW 
ク ラ イ ス ト ロ ン と SL E D の設置により増強された、 
70 M W を 越 え る 電 力 を い き な り 加 速 管 に 投入 し よ  
う と し て も 、 加 速 管 内 で 放 電 を 起 こ す だ け で 、 マ 
イ ク ロ 波 は 反 射 さ れ て 加 速 管 に 入 っ て 行 か な い 。 
ま た 頻 繁 に 放 電 が 発 生 す る と 、加 速 管 内 面 が 損 傷  
を受け、 その結果より放電しやすくなってしまう。 
そ こ で 以 前 に も 増 し て 注 意 深 い コ ン デ ィ シ ョ ニ ン  
グ を 時 間 を か けて 行 う 必 要 が あ る 。

加 速 ユ ニ ッ ト に S L E D を 設 置 し た 場 合 、最初の 
R F コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ は 次 の 手 順 で 行 わ れ る 。
1 ) ま ず SL E D 空 胴 に 離 調 棒 を 挿 入 し て 動 作 し な い  

よ う に す る 。大 電 力 R F パ ル ス を 、0 か ら 3 0 な 
い し 40 M W ま で 数日かけて徐々に増加させなが 
ら、直 接 加 速 管 に 投 入 す る 。
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HIGH-POWER TEST OPERATION OF THE PF LINAC RF SYSTEM
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ABSTRACT
The RF source of the PF 2.5-GeV linac has been reinforced by installing SLEDs and replacing the existing 30-MW 

klystrons with new 50-MW ones. Conditioning of the upgraded high-power units is proceeding and the discharge in the 
process has been analyzed. A method for reducing the RF-conditioning period is proposed. The averaged energy gain and 
energy multiplication factor of the upgraded units in operation is 163 MeV/unit and 1.93, respectively.

P F リ ニ ア ッ ク R F 源 の 大 電 力 試 験 運 転
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図 3 放 電 位 置 の 分 布 （4 -7 ユ ニ ッ ト ） 、 ただし負 
の位置は単に計算誤差による

コ ン デ ィ シ ヨ ニ ン グ方法の検討 
前 述 の コ ン デ イ ショニ ン グが進まない不良ユ ニ ツ 

ト へ の 対 策 と して 、 立 体 回 路 や 加 速 管 を 交 換 す る  
と い う の は 原 則 的 に 困 難 で あ る 。 従 っ て R F 側の 
工 夫 で コ ン デ イ シ ヨ ニ ン グ を 進 展 さ せ る た め の 方 
策 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。

そ こ で ま ず 、 SL E D の 増 幅 率 を な る べ く 下 げ ず  
に SL E D 出 力 の ピ ー ク 電 界 強 度 を 下 げ る 手 段 と し  
て、位 相 が 反 転 す る 経 過 時 間 を 、現 在 の 50 n s 以 
下 か ら 300 n s 程 度 ま で 長 く す る こ と を 考 え た 。 位 
相 反 転 時 間 を 調 整 で き る 移 相 器 を サ ブ ブ 一 ス タ に  
組 み 込 み 、再 度 コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を 行 っ た 結 果  
が 図 4 に示されている。

こ の 例 （5 -6 ユ ニ ッ ト ） で は 、対 策 前 は 10 MW 
以 上 の R F 電 力 を 投 入 す る と 放 電 が 頻 発 し 、十日 
以 上 か け て も 全 ぐ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ は 進 展 し な  
か っ た 。 し か し 対 策 後 は 十 日 で 32 M W をユニット 
に投入で き た 。 明 ら か に 効 果 が あ っ た と 言 え る 。

い。 尚 、 図 3 の 入 口 カ ッ プ ラ 近 傍 で の 事 象 に は 、 
導波 管 内 で 発 生 し た 放 電 も 含 ま れ る こ と に 注 意 。
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図 2 放 電 タ イ ミ ン グの分 布 (4 -7 ユ ニ ッ ト ）

リ ン グ タ イ ム は 約 0.5 [isで あ る 。従 っ て 加 速 管 内  
で 反 射 さ れ た R F パ ル ス は 、反 射 を 起 こ し て い る  
部 位 に よ り 0 〜1 恥 の 遅 延 時 間 を 伴 っ て 観 測 さ れ  
る。 そ こ で 反 射 R F パ ル ス の 遅 延 時 間 、パ ル ス 幅  
を 解 析 す れ ば 、反 射 す な わ ち 放 電 が 起 き た 部 位 を  
特 定 す る こ と が で き る 。

以 下 、 SLED R F パ ル ス 波 形 の 増 幅 さ れ た 部 分  
(幅 0 .6〜 l|Lis) に の み 注 目 し て 解 析 を 行 う こ と に  

す る 。 た だ し 解 析 を 容 易 に す る た め 、次 の よ う に  
仮 定 す る 。

R F パ ル ス が 加 速 管 中 を 進 行 し て い る と き 、 ある 
部 位 で 放 電 が 発 生 し た と す る 。 そ の 場 所 よ り 上 流  
側 に 存 在 し か つ 進 行 中 の マ イ ク ロ 波 は 全 て 、放 電  
が 発 生 し た 位 置 で 反 射 さ れ 、 下 流 側 の マ イ ク ロ 波  
は そ の ま ま 加 速 管 を 通 り 抜 け る 。

さて、 観 測 さ れ た 反 射 R F パ ル ス の パ ル ス 幅 を  
h 、遅 延 時 間 を b とする。 こ の ら は 、 加速管入口 
か ら 放 電 地 点 （L) までのマイクロ波伝 搬 時 間 の ニ  
倍 に 等 し い 。 ま た 、増 幅 さ れ た R F パ ル ス が 加 速  
管 入 口 に 達 し て か ら 放 電 が 起 こ る ま で の タ イ ミ ン  
グ を ア と す る 。

こ れ ら r お よ び l は 次 式 に よ り 求 め ら れ る 。

1 — w  - t 2

1
L = — 1—exp

( t - T  )
h— M l - g )

8 I 2ァ， ■ J

ただし、7>はカロ速管のフイリングタイムであり、
ぎ は 定 電 界 加 速 管 荷 の 場 合 1 - e_2T ( T は減衰係数）
と 定 義 す る 。 ま た L ニ 0 , 1 は そ れ ぞ れ 加 速 管 入 口  
お よ び 出 口 を 表 す o 

現 実 の 反 射 波 形 は 先 に 仮 定 し た よ う に 理 想 的 で  
は なく、 r や l を 求 め る の は 容 易 で は な い 。 しか 
し 現 象 を 大 ま か に 把 握 す る た め に 、比 較 的 波 形 が  
乱 れ て い な い 例 を 拾 い 、計 算 を 行 っ た 。

図 2 、 3 は、4 - 7 ユ ニ ツ トの場合について解析し 
た 結 果 で あ る 。 た だ し 、一 つ の ユ ニ ツ トは加速管 
4 本 で 構 成 さ れ て い る が 、 解 析 し た 反 射 波 は  
SL E D 出 口 で 検 出 し た た め 、 ど の 加 速 管 か ら 反 射  
されたのかは 区 別 で き な い 。

図 2 に よ れ ば 、放 電 は 、電 界 の 一 番 強 い R F パ 
ル ス 先 頭 で は な く 、 あ る 程 度 時 間 が 経 っ て か ら 発  
生 し て い る 。 こ れ は 、放 電 が 成 長 す る の に は 時 間  
が か か る 事 実 と 良 く 一 致 し て い る 。

ま た 図 3 か ら は 、加 速 管 入 口 カ ツ ブ ラ お よ び 出  
ロ カ ツ ブ ラ 近 傍 で 放 電 が 起 き や す い こ と が 判 る 。 
こ れ も 、過 去 に 加 速 管 を 取 り 外 し て 観 察 し た 例 で  
は 力 ツ ブ ラ 内 に 放 電 痕 が 見 ら れ た 事 実 と 矛 盾 が な

S1U9A

UJ



2 5
1 0  1 5  2 0 2 5 3 0  3 5  

Time (day)

図 4 5 - 6 ユ ニ ッ ト の コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 履 歴
履 歴 の 左 側 は 対 策 前 、 右 側 は 位 相 反 転 時 間  
を :3 0 0 n s と し た 場 合

位 相 反 転 時 間 を 長 く す る と 、 SLED R F パ ル ス の  
ピ ー ク 部 の 立 ち 上 が り 時 間 は 遅 く な り 、 ピ ー ク 電  
力 は 低 下 す る 。 ま た 、 そ の 立 ち 上 が り 部 で の 周 波  
数 の 広 が り は 小 さ く な り 、 狭 帯 域 な 加 速 管 カ ッ プ  
ラ で の 反 射 が 減 少 す る （反 射 の 現 象 は 測 定 に よ り  
確 認 さ れ た ） 。 そ の 結 果 、 定 在 波 の ピ ー ク 電 界 強  
度 が 下 げ る こ と も 、 コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ が 進 展 し  
や す く な っ た 原 因 と 推 測 で き る 。

尚 、 こ の 場 合 の 加 速 エ ネ ル ギ ー 利 得 の 低 下 を 、 
あ る ユ ニ ッ ト に つ い て 測 定 し た 結 果 は 、 約 3 % で 
あ っ た 。

3 • ビ ー ム 加 速 試 験  
コ ン デ ィ シ ョ ニ ン ダ の 終 了 し た ユ ニ ッ ト の 大 部  

分 に つ い て は エ ネ ル ギ ー 利 得 が 測 定 さ れ た 。 以 下  
の 表 は 4 セ ク タ ー に つ い て の 結 果 を ま と め た も の  
で あ る 。 こ の 時 S L E D 空 胴 に エ ネ ル ギ ー を 蓄 積 す  
る 時 間 は 3 ju s で あ っ た 。

エ ネ ル ギ 一 利 得 の 平 均 値 は 163 M eV /unit (21.6 

M e V /m )で あ り 、仕 様 の 160 M e V を 越 え て い る 。
ま た 増 倍 率 の 平 均 値 は 1 .9 3 で あ っ た が 、 こ れ も 計  
算 さ れ た 値 1 .9 6 に 近 い 。

S L E D を 動 作 さ せ た 場 合 の エ ネ ル ギ ー 利 得  
お よ び 増 倍 率

Kly # Kly Power 
(MW)

Energy gain 
(M eV/unit)

Energy M ult. 
Factor

4-1 32 152.5 1.92
4-2 30 164.5 2.12
4-3 43 164.0 1.78
4-4 32 148.5 1.87
4-5 38 165.0 1.90
4-6 48 179.0 1.85
4-7 35 170.0 2.06

SLED  R F パ ル ス 波 形 は 平 坦 部 が 無 く 、 その上な 
る べ く 加 速 利 得 を 稼 ぎ た い た め に 、 位 相 反 転 後 の  
パ ル ス 幅 を な る べ く 短 く し て 空 胴 へ の 蓄 積 時 間 を  
長 く す る よ う に し て い る 。 そ の た め 、 エ ネ ル ギ ー  
利 得 は 、 R F と ビ ー ム 間 の タ イ ミ ン グ に 強 く 依 存 す  
る。

次 の 図 は 、 理 論 的 あ る い は 実 験 的 に 求 め た エ ネ  
ル ギ 一 利 得 の 減 少 を 、 R F パ ル ス の タ イ ミ ン グ の 関  
数 と し て 描 い た も の で あ る 。 た だ し 、 S L E D 空 胴  
の 蓄 積 時 間 は 3.3 | i s 、増 幅 さ れ た 部 分 の パ ル ス 幅  
は 0 .7 |L isで あ っ た 。

測 定 点 に 対 し 、最小自乗方により二次関数をフィッ 
ト さ せ た 。 そ の 結 果 に よ れ ば 、 エ ネ ル ギ ー の 減 少  
を 0 . 1 % 以 下 に お さ え る に は 、 タ イ ミ ン グ は 7ns  
以 下 で 管 理 し な け れ ば な ら な い 。

尚 、 現 在 製 作 中 の 新 し い タ イ ミ ン グ シ ス テ ム の  
仕 様 は 、 そ の 時 間 設 定 分 解 能 、 ジ ッ タ ー 共 に 十 分  
こ の 要 求 を 満 た し て い る 。

R F  Pulse  Timing  ((is)

図 5 R F パ ル ス の タ イ ミ ン グ の 関 数 と し て プ ロ ッ
ト し た エ ネ ル ギ ー 利 得 の 低 下
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