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ABSTRACT

The 40MeV Proton Linac has supplied the H-beam of about 5mA with the beam pulse width o f about 8 0 / i  s to the 

Booster Synchrotron for the BSF. In April, 1992 and 1993, the deuteron beam of about 2.5mA was accelerated with the 

4 7T -mode. In FY 1993, the a -particles will be accelerated.

In FY 1992, we had many electric and mechanical troubles with the RF-sources, the cooling system of the drift- 

tubes and the RF-exciting of the 20M eV tank and so on.

In this report, details o f troubles experienced in FY 1992 and some improvements of monitor system are 

described.

K E K 4 O M e V 陽子リニアツクの現状

1.は じめに
KEK40M eV陽子リニアツクは、 1985年 の 40M eV用 加  

速タンクの増設以来、順 調 に 運 転 さ れ て い る 。 1990年 
度 か ら 営 業 運 転 と し て 3週間モ- ド が 導 入 さ れ 、 1991 

年 度 及 び 1 9 9 2年 度 の 運 転 時 間 は 、 そ れ ぞ れ 、 約 

4 8 0 0時 間 、 約 4 5 0 0時 間 で あ っ た 。 ま た 、 1991年よ 
り、 重陽子の加速テストも行われ、 1992，1993年 4 月に 

は 、 重 陽 子 加 速 も 営 業 運 転 と し て 行 わ れ た 。 KEK- 

P S で は 、 1993年 度 中 に 、 a 粒 子 の 加 速 が 試 み ら れ  

る 予 定 で あ る 。
一 方 、 40M eV 陽子リニアックは、建 設 以 来 約 18年以 

上 と い う 長 期 間 に わ た り 運 転 さ れ て い る 。 そのた 
め 、 も ろ も ろ の 機 器 に 関 し て 、 "部 品 の 寿 命 ” との 

戦 い が 激 し く な っ て き た 。
本 稿 で は 、 ここ 2 〜 3 年 の 故 障 及 び 対 策 に つ い て  

述 べ 、K EK 40M eV陽子リニアツクの各部を如何に改善 •

維 持 し て い る か を 示 す 。 ま た 、モニタ-系の現状及び 
将 来 に 向 け て の 重 イ オ ン 加 速 に つ い て 簡 単 に 述 べ る 。

2 .ここ 2 〜3年 の 故 障 状 況
1985年 の 40M eV加速タンクの増設以来、RF源 の 安  

定 な 動 作 を 確 保 す る た め 、 各 部 品 の 改 善 を 行 っ て  
きた ”。 そ の 結 果 、 こ こ 数 年 、 リニアックのRF源 の 故 障  

率 も 低 下 し た 。 図 1 に 、 リニアック関連のタ''ウン回数及び 

故 障 時 間 の 変 遷 を 示 す 。 図 1か ら 明 ら か な よ う に 、 
1992年 度 に は 、 トラフ''ル が 異 常 に 増 加 し た 。 その主な 

原 因 は 、 リニアック•タンク内の放電、 ドリフト*チュ- フ''冷却水

量 低 下 、 及 び 4616E p電 源 の 大 放 電 で あ る 。 図2 に、 

各 部 門 の 1990,91，92年度のトラフ''ル分布を示す。 この 

節 で は 、 図 2 に 従 い 、各 年 度 の 故 障 原 因 と 対 策 を 述  
ベ る 。
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図 1 ダ ウ ン 回 数 と 故 障 時 間 の 変 遷  

故 障 原 因 の 詳 細 は 本 文 中 に 記 述 さ れ て い る 。



a)4616 関 係 2)

図 2 -A ，B の 分 布 か ら 明 ら か な よ う に 、 1992年 度  

の 故 障 回 数 は 平 年 度 と 同 じ で あ る が 、 故 障 時 間 が  
大 幅 に 増 加 し て い る 。 こ の 主 な 原 因 は 、 4616E p電 

源 (25kV，ハ。ルス電 流 24A )の部品であるフィラメント•トランス 

(仕 様 耐 圧 ；AC-35kV，9個 ） の 劣 化 で あ っ た 。 図 3 

に 、4616E p電 源 の 回 路 図 を 参 考 に 示 す 。 このトランス 

の耐圧テストの結果、 全てのトランスで耐圧低下が進行し 

て い た 。 放 電 電 圧 が 約 2 0 k V と低いトランスもあった。 

電源系のコaナ 発 生 電 圧 も 非 常 に 低 く か っ た 。 不 安 定  

な 電 源 運 転 の 継 続 は 、 こ の 耐 圧 低 下 に 起 因 す る  

が 、 電 気 的 に 結 線 さ れ て い な い 周 辺 部 が 、 放 電 開  
始 電 圧 に 達 す る ま で 帯 電 す る の に 時 間 を 要 し 、 放 

電 場 所 の 推 定 が 難 し か っ た こ と に よ る と 思 わ れ  
る。 夏 、 こ れ ら 9個のフィラメント• トランスを分解し、 目 視 . 

点 検 し た 。 い く つ か の 放 電 痕 が 見 つ か っ た 。 そこ 

で 、 急遽トランスの絶縁対策（油 の 交 換 、 絶縁シ- ルテ- フ° 

の 巻 き 直 し 等 ） を 行 い 、 絶 縁 耐 圧 （D C 30kV ) を確 

保 し た 。 ま た 、周 辺 部 と の 耐 圧 も 調 べ 、対 策 （カフ° 

トン•シ- トによる覆い、 全 て の 金 属 部 の 電 圧 を 明 白 に  
す る ） を 施 し た 。 そ の 結 果 、 電 源 系 と し て 、 コロナ開 

始 電 圧 30 k V 以 上 が 得 ら れ た 。 ま た 、放 電 電 流 （大 

電 流 の 流 れ ） に と も な う 誘 導 電 圧 が 低 く な る よ う  
に 、 配 線 経 路 の 一 部 も 変 更 さ れ 、 ア-ス板も適宜追加 
さ れ た 。

平年度のトラフ''ルは、 電 子 管 4 6 1 6の 特 性 変 化 （主 
に 経 年 変 化 ） に と も な う R F-tuningに 起 因 す る も の  

も 含 ま れ て い る と 考 え て い る 。

b)516関係
1990年 度 、 故 障 時 間 が 多 か っ た 原 因 は 、 TH516  

蒸 発 冷 却 水 系 3〉のトラフ''ルである。 純 水 路 へ の 未 処 理  
水 の 混 入 （熱 交 換 部 の 1次 冷 却 水 の 水 漏 れ ;約 数 cc /  

m i n . ) 、 泡 の 発 生 *滞 留 に よ る 水 の 流 れ の 停 止 （長 
期 運 転 に よ り 、 水 温 が 上 昇 し 、水 中 に 溶 け て い た  

空 気 が 泡 と な っ た 。 ） 等がトラフ''ルの原因 で あ る 。 そ 

の た め 、 熱 交 換 部 の 改 善 （多 管 式 熱 交 換 、 未 処 理  

水 路 の 無 接 続 ハ 。イフ。の 使 用 等 ） に よ り 、復 水 器 か ら  

の 戻 り 水 の 水 温 を 低 く す る こ と が 出 来 た 。 そ の 結  

果 、 長 期 運 転 （3週間モ- ト ' ' )に も 充 分 た え ら れ る よ  

う に な っ た 。

故 障 回 数 の ほ と ん ど は 、1 ^ 5 1 6 6 0 電 源 の 托 ソ .- 

O C Pの 動 作 に よ る 。 こ の 主 な 原 因 は 、 P F N の 放 電  
に使用されているサイラトロン(F -175) の 状 態 に 関 係 し  

て い る 。 即 ち 、サイラトロンの周辺温度の上昇またはリサ'' 

- べ 電 圧 の 上 昇 等 に よ る g 爆 、サイラトロンの劣化による

no-fire (リサ''-ハ ' '電 圧 を 上 げ る こ と で 一 時 的 に 避 け  
ら れ る ） で あ る 。 こ れ は 、 現 在 、 定 期 的 監 視 に よ  

り 故 障 を 少 な く す る こ と に し て い る 。 一 方 、 1992  

年 度 の 故 障 回 数 の 多 か っ た 原 因 は 別 に あ っ た 。 
TH 516増幅器の入出力キヤビテイ内の放電とサイラトnン•トリ 

力' ' - 回 路 の 部 品 （コンテ''ンサ- の 短 絡 ） の 寿 命 で あ る 。 

放 電 を 誘 発 し て い る の は 、 タンクからの反射電力であ 
り、サ- キュレ- 夕内のフェライト放電破壊（出 力 電 力 の 過 度  

な 高 調 波 成 分 に よ る ） とタ'' ミ -抵 抗 の 水 漏 れ が 直 接  
の 原 因 で あ っ た 。 ま た 、T H 516内 の 水 位 の 上 昇  

(地 震 に よ り 、水 位 調 整 に も 使 え る ニ- ドル•ハ''ルフ''が 

開 い た ） に よ り 、 陽 極 部 で の 放 電 が 起 こ っ た 。
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図 2 -A ，B 90,91,9 2年 度 故 障 回 数 と 時 間 の 分 布



c)Q-m ag•関係
こ れ は 、 四 極 電 磁 石 電 源 の 内 部 回 路 の 故 障 （トリ 

力' ' - 回 路 部 品 の 劣 化 、特 に 、 SC R の 破 損 、 電解コンテ'' 

ンサ- の 容 量 低 下 ） に 起 因 す る 。 故 障 時 間 が 長 い の  

は 、 インタロック系に組み込まれていない回路で発生し 
た 故 障 で あ り 、 発 見 に 時 間 が か か っ た 。 そのた 

め 、 新たにインタロック系に組み込まれた。

d)control関係

こ の 故 障 の 原 因 は 、 インタロック•モシ''ュ - ル の 破 損 で あ  

る。 破 損 原 因 は 、 4 6 1 6 関 係 の 故 障 の 節 で 述 べ た よ  

う に 、 4616Ep電 源 放 電 に よ り 、 インタロック•モシ''ュ -ル の 入 

力 に 過 電 圧 が 入 り 込 み タ ' ' イ オ -ト ' 'を 短 絡 さ せ る た め で  
あ る 。 配 線 経 路 変 更 後 、 インタロック•モシ''ュ - ル の 破 損 は 発  

生 し て い な い 。
e )夕ンク関係

1992年 度 の 故 障 は 夏 の 長 期 sh u fd o w n 後 に 生 じ た  

も の で あ る 。

我 々 は 、T H 516増 幅 器 の 出 力 電 力 、反 射 電 力 、ip、 
ep等をモニタ- し て い る が 、 1990年頃からタンク内の放電 

と考えられるデ - タ が 増 え て き て い た 。 そ こ で 1991年 
夏タンク内に入り、 目 視 •点 検 し た 。 ト'、リフト• チュ- フ、'表 面  

の 放 電 痕 が 19 8 2年 交 換 時 よ り 汚 れ て い る こ と が わ  
か っ た 。 そ の 結 果 、 1992年 度 夏 に 、 ドリフト• チュ- フ、、 

N O .1 -1 0を 交 換 す る こ と に し た 。 交換されたト ''リフト- 

チュ- デ の 放 電 表 面 を 図 4 に 示 す 。 こ の 交 換 作 業 は 、

他 部 門 の 作 業 の 遅 れ の 影 響 を 受 け 、 非 常 に 強 行 な  

も の と な っ た 。 作 業 時 間 が 午 前 9 時 か ら 翌 朝 午 前 2-  

3 時 に な る こ と が し ば し ば あ っ た 。 こ の よ う な 強 行  

軍 に も か か わ ら ず 、 K E K -PSの 加 速 器 立 ち 上 げ 時 ま  
で に は 、 夕ンクのコンテ ' ' シヨニンク' '  を 充 分 に 行 う 時 間 が と れ  

な か っ た （ag in g不 足 ） 。 特 に 、 水 分 の 排 気 が 充 分  

で な く 、 所 定 の 電 力 で タ ン ク を 励 振 す る と 、 タンク内の 
放 電 が 非 常 に 多 く 発 生 し た 。 そ の た め 、 通 常 の 励  
振 電 力 (2 7 5 "  s ) を 下 げ 、 ビ - ム補償用RF (9 0 "  s) 

で タンク を励 振 し 、 ビ - ム•ハ。ルス巾 も 短 く し 、 ビ-ム加速 

を 行 っ た 。
こ の 交 換 作 業 時 、 ドリフト•チュ- フ、' の冷却水のホ-ス交 

換 も 平 行 し て 行 わ れ た 。 上 記 の よ う な 強 行 軍 下 の  
作 業 で あ っ た た め 、 い く つ か の ミスがあり、 秋 以 降  

の営業運転中にホ - スが抜けるトラフ''ルも発生した。
今 回 、 更 に 不 幸 な こ と に 、 ドリフト•チュ- フ、'N O .10の 

冷却水路にコ ' ' ミ （い つ 混 入 し た か 不 明 ） が 入 り 、 流 
量 が 低 下 し た 。 通 常 約 31/min.以 上 の 流 量 が 11/min. 

以 下 に な っ た 。 ゴ ミ 除 去 の た め 色 々 な 処 置 を し た  

が 、 コ''ミ を 取 り 出 す こ と が 出 来 ず 、 現 在 、 冷 却 水 の

流 れ の 方 向 を 、 流 量 を 測 定 し な が ら 、 時 々 変 更 す  
る こ と で 対 処 し て い る （ドリフト•チュ- フ''の出入口の狭 
い空間にコ ''ミ が 来 る と 流 量 が 減 り 、 11/min.以 下 に な  

る） o 流 量 の 低 下 は 、 当 然 、 ドリフト•チュ- フ''の温度上 

昇 を も た ら し 、 タンク共振周波数を下げた。 電 磁 石 の  
コイル温度を上げ、 耐 地 絶 縁 ま で も 低 下 さ せ た 。 その 
結 果 、 ドリフト•チュ- r 'N O .1 0の 交 換 は 余 儀 な く さ れ  

た 。

今 夏 、 昨 夏 の よ う な 強 行 軍 作 業 で な く 、 ゆとり 
を 持 っ て 、 ト''リフト•チュ- フ''N O .10の 交 換 、 冷却水ホ-ス 

の 交 換 、 イオンホ° ンフ。素 子 の 交 換 等 を 行 う 予 定 で あ  

る。
f)低 電 力 及 び P .B .とD .B .関係

低電力関係のトラフ''ルは、 10kW全 固 体 化 増 幅 器 本  
体 で な ぐ 、 周 辺 部 の 低 電 力 部 で あ る 。 我 々 は 、 こ 

の 故 障 の 直 接 の 原 因 も 、 制 御 関 係 の 故 障 同 様 に 、 
4616Ep電 源 の 放 電 に 誘 導 さ れ た バ ス ' '電 圧 に よ る 部  

品 劣 化 に よ る と 考 え て い る 。 放 電 を 起 こ し て い た  
4616E p電 源 と 同 じ き ょ う 体 に 収 納 さ れ て い る 低 電  
力 部 の み が 壊 れ て い る 。

P .B .とD .B .のトラフ''ルは、 電 子 管 R C A7651の 寿 命 が  

直 接 の 原 因 で あ る 。
g)cooling 関係

1990、1991年 度 の cooling関 係 の 故 障 は 、 タンク等の 
温 度 制 御 の 不 調 で あ る 。温度制御のためのハ''ルデの 

開 閉 は 、 圧 縮 空 気 に よ り 制 御 さ れ て い た 。 そのた 

め 、温 度 調 整 器 で 、 電 空 変 換 を 行 っ て い た 。 長期 
使 用 の 結 果 、圧縮空気用ハ。イフ°及 び 電 空 変 換 部 に 水  
滴 が 混 入 し 、ハ''ルフ''制 御 が 不 調 と な っ た 。 1992年 

夏 、 こ の 電 空 変 換 を や め 、 電気によるハ ''ルフ''制御系 

に 変 更 し た 。

図 4 1 9 9 2 年夏取り外したドリフトチュ-ブ放電痕



3.ビ - ム«モユ夕- 系のと加速されたビ-ムの特徴

R F源 の 運 転 を ど の よ う な に 行 う か を 決 定 す る た  
め に 、 ビ - ム の 特 徴 を 詳 細 に 調 べ な け れ ば な ら な  

い 。 図 5 に 示 す よ う に 、 現 在 、色 々 な ビ - ムモニタ-がビ 

- ムライン上設置されている。 特 に 、ハ''ンチモ ニタ -、 速 度 モニ 

夕- 5)、 エミッ夕ンス• モ ニタ-、 ロス•モニター等 が 、 リニアック立 ち 上 げ  

時 に 使 用 さ れ て い る 。ハ''ンチ• モニタ- （p i c k . u p モ ニタ -）

の 使 用 例 と し て 、 直接ハ''ンチ波形を観測しないで、
ハ''ン チ 波 形 の 基 本 波 （2 0 1 M H z ) と 高 調 波 （2次 以  
上 ） 成 分 を 観 測 し て い る 6 ビ - ムライン上の2箇 所 で の  

高 調 波 成 分 の 変 化 は 、 ビ -ム 巾 内 の 運 動 量 の 変 化 の  

間 接 的 変 化 を 示 す 。 図 6 に、 通 常 運 転 時 の 波 形 を 示

す 。
一 方 、 運 動 量 の 広 が り は 、 アナライサ''-の表不方法 

を 変 更 し 、 ビ - ム 巾 内 で の 変 動 が 観 測 で き る よ う に  
した7)。

加 速 さ れ た ビ - ム の 性 質 の 測 定 は 、 リニアックでのエミッ 

夕ンス•グロ- スは2倍 以 下 で あ り 、 規 格 化 x ミッタンスは約3 tt 

m n rm rad で あ る こ と を 示 し て い る 。 ま た 、 運 動 量  

の 広 が り （全 ビ - ム幅で） も、 通 常 運 転 時 、 約土

0.35% 以 下 で あ る 。
現 在 、 これらのモニタ- の 測 定 結 果 と R Fの 関 係 を 調  

ベ 、 R F運 転 条 件 の 整 備 を 行 っ て い る 。

D e s t r u c t i v e  bunch m o n it o r  
E m it t a n c e  m o n it o r  
( s l1 t  + d r l f t  spa c e ^- pl of t l e )

図 5 lOM eV陽子リニアック周辺に配置されたビ- ムモニタ

nAltP.V fast-び

40MeVタンク直後のビック. アッフ•型モニタ 
(400MHz以 上 の 成 分 ） 0.2V/DU

40MeVタンク下流（約 8 m ) のヒ• ック. アッフ. 到モこ夕一 
(400MHz 以 上 の 成 分 ） 0.2V/DIV

f a s t - C T
け  oow\u 成分 ” v/DiV

図 6 ビ- ムの高調波成分を使ったモニ卜 信 号 （ヒしム強度=  6.2m A )



4 .重いイオンを加速するために8〉

1992、 1993年 4 月 に 重 陽 子 の 加 速 が 行 わ れ た  

が 、40M eV 陽子リニアックで加速された重陽子の運動量 

は 、 当 然 通 常 運 転 の 陽 子 の 運 動 量 と 約 3%違 っ て  

い る 。 我々はハ°ルス毎の加速粒子の変更を目指して 

い る が 、 運 動 量 の 違 い は 後 段 加 速 器 （フ' ' -スタ-） の 

捕 獲 に 問 題 を 生 じ る 。 我 々 は 、 こ れ を 解 決 す る 案  
と し て 、40M eVタンクの下流に数個の加速用キヤヒ''テイを 

設 置 し 、R F制 御 で 加 速 粒 子 の 運 動 量 の 違 い を 補 正  

す る こ と を 検 討 し て い る 。 一 方 、 更 に 重 い 粒 子 を  

加 速 す る た め に 、 タンクの励振電力を増加しなければ 

な ら な い 。 そ の た め 、4 6 1 6増 幅 器 の Ep電源をハ°ルス 
化 し 、Ep電 圧 を 上 げ 、 グリッド電圧等に充分余裕を 

持 っ た 増 幅 器 に す る 予 定 で あ る 。
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