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Abstract 
Fifty seven high-power klystrons are used at the KEK electron-positron linac. An upgrade work to SuperKEKB has 

been started since 2011. Twenty three klystrons have been operated continuously for the injection to two rings (PF, PF-
AR). The other 34 klystrons have been operated for the SuperKEKB upgrade work and beam commissioning. The phase 
1 beam commissioning of SuperKEKB started on February 2016 and it continued until June 2016 while 57 Klystrons 
were used for the beam commissioning. This paper summarizes the operation statistics of the klystrons and thyratrons as 
well as failure case of the klystron modulators. 

 
 

1. はじめに 

KEK 電子陽電子入射器では、高周波源として 57 ユ
ニットの大電力クライストロンを使用している。2011 年より
SuperKEKB へのアップグレード作業が開始され、57 ユ
ニットの高周波源の内、2 つのリング（PF、PF-AR）への入
射のため 34 ユニットのみ連続運転が行なわれてきたが、
2016 年 2 月から SuperKEKB への入射(Phase1)が開始
され、全 57 ユニットが連続運転となった。Phase1 は 2016
年 6 月に終了したが、Phase2[1]に向けてビームスタディ
を行なう為、57 ユニットの連続運転を継続している。本稿
ではクライストロン、サイラトロンに関する統計、運転保守
について報告する。 

 

2. 運転統計 

2.1 クライストロンアセンブリ 

Figure 1 にクライストロンアセンブリの全体像を示す。 
クライストロンアセンブリはクライストロン（A）、集束電磁石
（B）、タンク（C）、パルストランス（D）で構成され、仕様は
周波数 2856MHz、平均パルス出力電力 40MW、RF パ
ルス幅 4μs、繰り返し 50pps である[2]。 
 

 
Figure 1: Klystron assembly. 

 
Figure 2 に現在のクライストロン運転状況及び 2000 年

度以降故障で交換したものの運転時間分布を示す。 
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現在設置しているクライストロンの内、100,000 時間以
上継続して使用している台数が最も多く、80,000 時間以
上のものは全体の 3 割以上を占めている。故障により撤
去したクライストロンの平均運転時間は約 39,000 時間だ
が、設置しているクライストロンの平均運転時間は約
61,000 時間であり、寿命は延びている。 

Table 1 に 2000 年度以降撤去したクライストロンアセン
ブリの撤去原因と年度毎の交換台数を示す。2016 年度
はクライストロン集束電磁石の絶縁抵抗低下[2]による交
換が 1 台、クライストロン集束電磁石の水抜き孔からの漏
水による交換が 1 台、計 2 台の交換を行なった。 

 
Table 1: Exchange Reason of Klystron Assembly 

 
クライストロン集束電磁石の絶縁抵抗低下のものは、ク

ライストロンやパルストランスに不具合が無いため、集束
電磁石のみ交換して使用している。 

クライストロン集束電磁石の水抜き孔からの漏水が見
られたものは、アセンブリ撤去後に解体調査を行なった
ところ、クライストロン冷却水銅パイプ下部のシールテー
プ部付近に水漏れの痕跡が見られた。その後の通水試
験の結果、水漏れはこの箇所である事を特定した。 

Figure 3 に調査中のクライストロン全体画像（a）と、水
漏れ中の様子（b）を示す。（a）の黄色枠部分が水漏れ箇
所で、拡大した画像が（b）である。この水色枠部分で水
漏れが見られた。 

 

         （a）                     （b） 
Figure 3: Klystron. 

2.2 サイラトロン 

パルス電源のスイッチとして 45kV、4.5kA をスイッチン
グするサイラトロンを使用している[3]。Figure 5 にパルス
電源の回路図[4]を示す。(A)がサイラトロンである。 

Figure 4 に現在のサイラトロンの運転状況及び 1998 年
度以降故障のため交換したものの運転時間分布を示す。 

現在運転しているサイラトロンの平均運転時間は約
30,000 時間である。また、故障により交換したものの平均
運転時間は約 34,000 時間である。運転時間が 35,000 時
間を超えたあたりで故障台数が増加し、50,000 時間まで
の故障台数が最も多くなっている。 

一方で 50,000 時間以上継続して運転しているものは
7 台あり、この内 90,000 時間を超えているものが 2 台あ
るため、平均寿命を超えて運転しているものはリザー
バー電圧調整[2]や点弧タイミング確認、補助グリッド電
圧測定を定期的に行なう事で不具合の兆候が無いか監
視を継続していく。 

 

 
Figure 4: Thyratron age profile. 

 
 

 
Figure 2: Klystron age profile. 
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Figure 5: Circuit diagram of the klystron modulator. 

 
 

2016 年度は 13 台のサイラトロンを交換しているが、こ
れは早期事前交換の 10 台を含めた数である。事前交
換以外の理由で交換した 3 台について、詳細を記す。 

(1) 型式:CX2411、S/N:203（運転時間 11,446h） 

KL_26 にて、キープアライブ電流低下のインターロッ
クが頻繁に作動したため、現場で確認を行なったところ
サイラトロンシャーシ内の補助グリッド(G1) [5]部の接続
ケーブルに放電による損傷が見られた。サイラトロンとサ
イラトロンシャーシの交換を行なった。 

 

(2) 型式:L4888B、S/N:100451（運転時間 48,799h） 

KL_34 にて、サイラトロン自爆による過電流インター
ロック作動が頻発したため交換。 

 

(3) 型式:L4888B、S/N:101069（運転時間 93h） 

上記(2)でサイラトロン交換後しばらくしてサイラトロン
自爆による不具合が再発。同時にサイラトロン付近から
金属が擦れるような音も聞こえていたため 2 台目の交換。 

2 台目のサイラトロン交換後は翌日まで運転に使用し
ていたが、再びサイラトロン自爆の症状が発生して設定
電圧を下げても立ち上がらなくなった。原因切り分けの
ため、充電電圧モニター用の高圧プローブの接続を切
り離して HV-ON したところ、ダウンせず立ち上がった。 

この結果、高圧プローブ故障が原因である事を特定
した。 

上記(2)、(3)の不具合調査の際に撤去されたサイラト
ロンはテストスタンドで再試験をして問題無ければ使用
する予定である。 

3. 運転保守 

KEK 電子陽電子入射器では大電力高周波源を 57

ユニット使用しており、安定かつ安全な運転を行なう事
が重要である。特に加速器の運転停止を伴う重大な不
具合が発生した場合は迅速な復旧に努めている。 

以下項目にクライストロンアセンブリ交換を伴う重故障
から運転に復帰するまでの流れと 2016 年度のパルス電
源の不具合事例について述べる。 

3.1 クライストロンアセンブリ交換 

2.1 項で挙げたクライストロン交換[6]の内、クライストロ
ン集束電磁石の水抜き孔からの漏水でクライストロンア
センブリを交換した事例から、以下にクライストロンアセ
ンブリ交換開始から運転復帰するまでの主な作業項目
と所要時間を示す。KEK 加速器運転期間中は 24 時間
連続運転のため、8 時間 3 交替シフト勤務体制である。
各シフト前後の 30 分間で交替の引継ぎが行なわれるた
め、1 シフトは 7.5 時間で計上している。 

 
1)  導波管窓リーク確認 【1 時間】 
2)  クライストロンアセンブリ交換 【1 シフト】 
3)  導波管真空引き 【1 シフト】 
4)  導波管ベーキング 【1 シフト】 
5)  イオンポンプでの排気に切り替え、 

立ち上げ準備 【1 シフト】 
6)  RF コンディショニング 【1.5 シフト】 
7)  Gain 調整、Dip Test 【0.5 シフト】 
8)  エミッション測定 【1 シフト】 
 

上記 1）～8）の工程が順調に進んだ場合で、運転復帰
まで計 7 シフト(約 54 時間 = 2.3 日) 掛かる。このような
重故障時に対応するため、交換予備品の確保や在庫
管理を行なっている。 
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3.2 パルス電源の不具合事例 

（1） KL_56 ユニット誘導電圧調整器（以下 IVR） 絶縁

抵抗低下。 

Figure 5 の（B）に IVR を示す。ビーム運転中に
KL_56 ユニットが HV-OFF。現場周辺に異臭が発生し
ていた。同時間帯に地絡電流検出の連絡があり、地絡
電流が検出されたエリアに KL_56 ユニットの実験分電
盤が含まれている事から、地絡電流検出も KL_56 ユ
ニットが原因と推測して調査した。 

まず、3 相 200V ラインの U,V,W 相に 200V が印加さ
れていなかったため、3 相 200V ラインのナイフ SW を確
認したところ、U,W 相ヒューズが溶断していた。IVR、整
流トランス、充電トランスの表面温度の履歴を調査した
が、ダウン前に変化は見られなかった。異臭元を調査し
たところ、IVR より異臭がしている事を確認。IVR 本体の
絶縁抵抗をテスターで確認したところ、地絡していた。
（正常であれば IVR の AC 入力各端子～フレーム間の
抵抗は無限大であるが、5Ωであった） 

結果、IVR 故障が原因と特定し、IVR と 3 相 200V ラ
インのナイフ SW を交換して復旧した。 

 

（2） パルス電源筐体内の電磁接触器から異音発生の

ため交換。 

2016 年度は電磁接触器からの異音により交換した事
例が 5 件あった。以下に詳細を記す。 

 
［長期メンテナンス中の点検時］ 
KL_42、47、36（2016 年 9 月）、KL_52（2017 年 1 月） 
［長期メンテナンス明けの立ち上げ時］ 
KL_18（2017 年 1 月） 
 

これらは経年劣化による故障と推測される。短期間に
同様の不具合が続いたため、今後も非接触の表面温度
計による定期点検を継続し、異常の兆候が無いか確認
する。 

4. まとめ 

SuperKEKB(Phase1)入射開始以降、全 57 ユニットの
高周波源を連続運転している為、運転時間は増加傾向
にある。クライストロンやサイラトロンでは長期運転のもの
があり、パルス電源も長期運転している事から、経年劣
化が原因で起こる不具合が増える事が予想される。 

今後も蓄積してきた点検データを参考に不具合の兆
候を捉え、安定した加速器運転を継続できるよう努める。 
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