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Abstract 
In the J-PARC linac, 20 anode modulators have been operated exceeding 24,000 hours. In the meantime, much 

electric discharge has occurred in the modulator and it has become a cause of the operating ratio reduction of the 
accelerator. This paper reports the measure against electric discharge in the modulator. 

J-PARC リニアックにおけるアノード変調器の放電対策 

1. はじめに 
J-PARC リニアックには、モジュレーティングア

ノードを有するクライストロンが採用されており、
長パルス運転を行うためにアノード変調器によりク
ライストロンを変調している。324MHz 高周波源で
あるクライストロン及びアノード変調器は、クライ
ストロンギャラリーに 20 式設置されており、カ
ソード電圧 95kV から 105kV で 25Hz 運転されてい
る。ビーム供用運転中、変調器内でしばしば放電が
発生し、この放電によりクライストロン電源が停止
したり、放電によるノイズにより NIM モジュール
が誤動作したりし、加速器の稼働率を低下させてい
る。本稿では、アノード変調器の放電事象とその対
策について報告する。 

2. クライストロン電源のフォルト頻度 
リニアックのクライストロンは、6 台のカソード

直流高圧電源と 20 台のアノード変調器で稼働して
おり、1 台のカソード直流高圧電源で 4 台のクライ
ストロンを駆動している。324MHz 高周波源は、
2006 年から運転を開始し、現在まで約 24,000 時間
運転している。図 1 はクライストロン及びその電源
がインターロック等により停止する平均故障間隔
(MTBF)を示す。横軸のランナンバーは、連続運転
の回数を示し、初期は 1 ランあたり連続 250 時間程

度、ビーム供用が始まると連続 700 時間程度運転を
行っている。運転当初は、抵抗器等の素子の選定ミ
スや接続ミス等によりトリップが多く、MTBF は
20 時間程度しかなく、毎日 1 度程度、6 台中のいず
れかのカソード電源がダウンしていた。その後、ト
リップ原因を調査し、不具合箇所を改善することに
より、2008 年から 100 時間を超えるランもあった
が、中には MTBF が 20 時間を下回るランもあった。
MTBF が短いランは、次項で述べるアノード変調器
での放電による影響である。震災以降(2011 年 12 月
以降)のランでのフォルト原因を分類すると、高圧
電源の運転時間 4,380 時間中で全フォルト回数は 83
回であり、その内 38 回が変調器内での放電による
フォルトであった。フォルト原因のほぼ半分は、変
調器内での放電によるものであった。 

3. アノード変調器 
324MHz クライストロンの管長は 4.5m であり、

水平方向に管が設置されており、現場で管を交換し
にくい構造となっており、集束コイルやオイルタン
クと一体となって納入される。このため、クライス
トロンを変調するための回路はクライストロンオイ
ルタンクから分離したアノード変調器に集約されて
いる。図 2 はアノード変調器の回路図を示す。変調
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図 1 クライストロン電源の平均故障間隔の推移 

 
 

図 2 アノード変調器回路図 
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器には、クライストロン短絡時の保護用として直列
抵抗 R1 とカソード電圧を分圧しアノード電圧を発
生するための分圧抵抗 R2、R3、アノードをバイア
スするための直流電源及びクライストロンを変調す
るための半導体スイッチから構成されている。半導
体スイッチは直列に接続された 150 段の FET から
構成され、絶縁トランスを介して FET ゲート回路
に交流電力を供給することによりスイッチングして
いる[1]。また、アノードやカソードの電圧・電流を
測定するための CT やプローブ(PT)も設置されてい
る。これらの構成機器は、絶縁油で充填されたタン
ク内に収納されており、狭いギャラリーに設置する
ため、小型化が図られており、絶縁離隔距離に余裕
がない設計となっている。 

4. 油中放電に対する対策 
アノード変調器を量産する前の試験運転時 (2003

年)、変調器内で放電が多発した[2]。図 3 は、その放
電箇所を示す。カソード及びアノード電流を観測す
るために CT(Pearson 製 CT3025)が組み込まれてい
るが、内径 3.5 インチの CT を貫通する電極部(銅パ
イプ、外径 20mm)で放電が多発した。銅パイプには
耐圧強化のため厚さ 1.5mm のテフロン管で覆われ
ていたが、テフロンが放電により炭化し、耐圧が劣
化した。 

対策として貫通部分を同軸ケーブル 20D-2V の芯
線を用いて配線した。これは、CT 貫通部の限られ
た空間で絶縁を強化するためであり、ポリエチレン
の絶縁破壊強度が絶縁油より高いことに着目した対
策である。20D-2V の内導体の内径が 6mm、ポリエ
チレンの外径が 20.5mm、CT の内径が 88.9mm、印
加電圧が 110kV(電源定格)とすると、銅パイプでの
表面電界は、7.4kV/mm であり、同軸ケーブルのポ
リエチレンの表面電界は 4.0kV/mm となり、絶縁油
が接する表面での電界強度を半減させた。一方、内
導体の表面電界は 13.6kV/mm であり、銅パイプの
表面電界より高くなるが、ポリエチレンの絶縁破壊
強度[3]の 1/10 以下の電界となっている。量産型のア
ノード変調器には、全てこの対策を施しており、現
時点ではポリエチレンの絶縁破壊は観測されていな
い。 

変調器の運転時間が 5 千時間を超える頃から、特
定の変調器で放電が頻発するようになった(図 1 中、
ラン 15 やラン 24~25)。図 4 はその放電箇所を示す。
銅パイプを覆うテフロン管が放電により全面的に炭
化しており、この部分と筐体のフレーム間で放電が
頻発していた。 

この事象までは、CT 以外の場所でも電界が高い
と考えられる部分にテフロン管や FRP 板などを絶
縁油中に設置し、耐電圧の強化を図ってきた。しか
しながら、固体絶縁体で耐圧強化を行うと、アーク
放電や部分放電で耐圧が劣化しはじめると、加速度
的に劣化が進行し、絶縁油のみの場合よりの耐圧が
悪くなる傾向があった。そこで、固体絶縁体を用い
ずに放電対策を行うこととした。 

まず、複雑な構造である CT 周辺部の電界計算を
行い、電界の高い場所を調べた。また、変調器に直
流電圧を印加し、目視による放電箇所の調査を行っ
た。結果、CT の取付け金具の電界緩和電極の先端
が高電界であったり(図 5)、図 6 のように半導体ス
イッチ取付け用のガイドピンで放電が発生したりし
た。これらの結果を反映させるため、5 台の変調器

 
図 3 CT 貫通電極部での放電 

 
図 4 変調器油中放電箇所 

 

 
図 5 CT 周辺部の電界強度計算結果 
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で、70mm 以上の絶縁離隔距離が保てるよう機器の
配置を変更する放電対策を行った。 

しかしながら、2 台の変調器では依然、放電が発
生した。これは、耐圧の弱いところに対策を施すと、
次の対策を施していない弱い箇所で放電が発生する
ためだと考えられる。今後も耐圧の弱い場所の調査
と放電対策を継続していく。 

5. 気中放電に対する対策 
変調器内の半導体スイッチは、ビームオフ時、カ

ソード電圧まで電位が上昇する。このため、FET を
オンさせるためのゲート回路の電力は、数段の絶縁
トランスを介して供給される。図 7 は、その回路図
を示す。気中に設置された絶縁トランスと油中の絶
縁トランス間の配線は、同軸ケーブル 10D2V の芯
線を用いており、その電位は浮遊電位となっている。
このため、気中に設置された絶縁トランスは、トラ
ンス間の浮遊容量で決まる分圧比の電圧となる。気
中で高電位に晒された絶縁トランス及びその配線で
は、部分放電が生じ、オゾンや硝酸などの腐食性物
質が生成されていた。これらの生成物により金属が
腐食しその堆積物が碍子に付着し放電が発生したり
(図 8 参照)、絶縁トランスの結束バンドが破壊した
りして、運転時間が 1 万時間を越える頃から半導体
スイッチのドライブユニットが故障しはじめた。 

そこで絶縁トランスの部分放電対策として、浮遊
電位を接地電位に固定しようと検討したが、油中の
絶縁トランスでの 10D2V 芯線部の電界強度が高く
なりこの部分での絶縁破壊のリスクが高くなるので、
浮遊電位のまま気中の絶縁トランスを変調器オイル
タンク内に移設することとした。昨年度、試作器を
製作し、部分放電測定を行ない、AC50kV で部分放
電電荷量が 10pC 以下であることを確認した。 

6. まとめ 
変調器内の油中放電箇所を調査し、評価用に 5 台

のアノード変調器に対策を施した。3 台の変調器に

改善の傾向が見られたが、2 台の変調器ではまだ放
電が発生している。今年度残りの 15 台に対策を施
すと共に、対策後も放電が発生している変調器の放
電箇所を調査する。絶縁トランスでの放電対策は、
今年度 20 台に施す。 
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図 7 半導体スイッチのゲートドライブ回路 

 

 
図 8 腐食生成物による碍子の沿面放電痕 

 
 

図 6 変調器の放電箇所の調査 
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