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：イオンポンプ 
：アングルバルブ 
：冷陰榧真空肝 
：方向性結合器
: ダミ一ロード 
：モニターカメラ
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図 1 大電力試験系統図

以下に主な構成要素の特徴を示す。
( 1 ) RF窓 ••クライストロ ン の 交換時に加速管 

の真空を破らずに済むようにクライストロン出 
力の直後にセラミッグ製のRF寒 を 設置している。 
通過電力は40MWでその構造は実績のあるE3712ク 
ラ イ ス ト ロ ン の 出力窓と同 一 で あ る 。クライス 
トロ ン の 出力窓とRF窓の間は定 在 波が立ちにく 
い距離としている。

1 • は じ め に
S P r i n g - 8 のSバンド入射線型加速器 

では東芝製E3712ク ラ イ ス トロ ン を 用い パ ル ス 電 
力 80MW_4 a sr60pps (平均19.2kW) という大電力の 
高 周 波 を 分 岐 し て2 本の加速管に投入する構成 
を 1 2 ユニツト持つ1) 0 こ の よ う な 大 電 力 （特 
に平均電力はパ ル ス 運転としては世界最大級に 
なる） を伝送する立体回路についてもK E K — 
A T F 2) 、P 0 S T E C H 3>での例があるだけ 
で 、更に今回はこれらのシ ス テ ム で は 用いられ 
ていないセ ラ ミツクRF窓と大電力移相器を含む 
構 成とな っ て い る 。

そ こ で 、立 体 回 路 部 品 の ほ ぼ 1 ユニツト分を 
先 行 製 作 し 、その大電力性能を検証する試験を 
行 っ た 。試験は東芝の工場において実際に 
E3712クライストロンを用い1995年1月に実施し 
目的の電力80MW-4 ix s-60ppsでの運転を実証する 
ことができた。以下に試験の概要を報告する。

2 • 試験レイアウト
図 1 に試験レイアウトを、図 2 に導波管を組 

み 上げた様子を示す。単純な直線導波管を除き 
実機の構成要素の全てを含んでいる。

クライストロンの出力は2 本の出力窓から 
40MWづ つ 出 力 さ れ 、出 力 合 器 で 80MWに合成さ 
れ る 。加速管の直前で3dB方向性結合器により再 
び 2 分 岐 し 、40MWづ つ 2 本の加速管に投入され 
る 。試験では導波管終端に加速营の替わりにダ 
ミーロ一 ドを取り付けた。
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A B S T R A C T
A high power test of a S-band wave guide system for the SPring-8 injector linac has been performed. A large RF 

power up to 80MW-4microsec-60pps shall pass through the wave guide system. Critical components such as ceramic- 
RF-windows and a phase-shifter are adopted in this high power system. After 420-hours aging process a stable 
operation with the maximum RF power was realized. The system configuration and the process of the high power test 
are described.

SPring-8線型加速器立体回路の大電力試験

I p 
AV 
CC 
DC 
DL  
CC



100 200 300
TIME (hour)

400

図 3 大電力試験の経過 

( 2 ) 真空度
表 1 に試験前後のベ ー ス 真空度お よび定格電 

力 （80MW-4/̂ s-60pps)入力中の真空度を示す。試 
験終了後のベ ー ス 真空度は開始前より1桁近く 
改善されており、入力時の圧力上昇もわずかで 
ある。上流側の圧力が高いのは、長い真空配管 
による実効排気速度の減少と、セラミック窓が 
ク ラ イ ス ト ロンの出力窓を含めて4 枚 あ る こ と 
によると考えられる。

表 1 試験前後の真空度（X10_5Pa)

C C G  1 
C C G  2 
C C G  3 
C C G  4

試験前 
8 . 0 
8 . 6

試 験 後 入 力 中

0
0

0 . 9 
0 . 8

イ ン タ ー ロ ッ ク の レ ベ ル は 1.3 X 10一4 Pa以下とし 
て 、徐々に入力を増していった。

最初は繰り返しを10Hz以下と低ぐしたままピ 
一ク電力とパルス幅を交互に上げていったが、 
50MW以上はパルス幅も0.5//Sと短く保ったまま 
ピーク電力だけを上げていった。その結果195h 
目に80MW-0.5パs-10ppsを達成した。その後繰り 
返しを低く抑えたままパルス幅を長くしてゆき 
341h目に80MW - 4パs- lOppsを達成した。最後に繰 
り返しを上げてゆき、380h目に最終目標の80MW 
-4，s-60ppsに達した。この直後は30分程度する 
と導波管の温度上昇とともに真空度が徐々に悪 
化 し イ ン タ ー ロ ッ ク （放電は伴わない）でダウ 
ンしていた。その後25ppsで休日をはさみ37hキ 
一プした後、60ppsでの安定な運転が実現した0

図 2 組み上げた立体回路

( 2 ) 大 電 力 移 相 器 ：2 本 の 加 速 管 の 位 相 差 を 。 
調整するために電力分岐後に設置し、3 6 0 °の位 
相調整が 可 能 で あ る 。大電力での使用を考慮し 
ショート板は接触部を持たないチョーク構造と 
して電解研磨を施している。更に駆動軸を通し 
ての水冷も行っている。

( 3 ) ダ ミ ー ロ ー ド ：冷却水で直接RF電力を吸 
収するウォーターロードタイプである。セラミ 
ック製真空窓の冷却水耐圧は IMPaで 、真空側に 
はTiNコーテイングが施してあるン

( 4 ) 各 種 導 波 管 ：無酸素銅製のWR284導波管に 
SLACタイプのSUS製フランジをロー付している。 
電解研磨は施していない。自然冷却では温度上 
昇が50°C以上 と 予 想 さ れ 、外面に冷却水パイプ 
をロー付し冷却を施している。
( 5 ) 真 空 排 気 系 ：ピーク電力が高いために導 

波管内は高真空に保たなくてはならない。試験 
時 に は 3 台の5 0 L /S イ オ ン ポンプを用いて排気を 
行 っ た 。 モ ニ タ ー に は 4 台のCCG (冷陰極真空計） 
を用い、真 空 度 に よ りイ ン タ ー ロックをかけた。 
イ ン タ ー ロックの反 応 時 間 は約 50m secで あ っ た 。

3 . 試験結果 
試 験 中には真空度、方結の検波出力、導波管 

の 温 度 、水温等をモニターした。セラミック窓 
や導波管 内 の 様 子 は 5 台のCCDカメラで観察した。 
主 な モ ニ タ ー の 位 置 は 図1 に示した。
( 1 ) 大電力入力の経過 
図 3 に試験の経過を示す。夜 間 、休日は低め 

のレベルで一定に保ち自動運転した。図の横軸 
は試験開始からの単純な経過時間である。真空
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( 3 ) 内 部 観 察 の 様 子 .
導 波 管 内 で の 放 電 、セ ラ ミ ッ ク 窓 （RF窓及 び  

ダ ミ ー ロード） の マ ル チ パ ク タ リン グ に よ る 発 

光 や 放 電 が 観 測 さ れ た 。パ ル ス 幅 が 2 パs を越え 
る と 放 電 発 生 の 頻 度 が 増 し 、パ ル ス幅を延ばす 
の に 時 間 を 要 し た 。マ ル チ パ ク タ リン グ の 発光 
は 窓 当 た り 25MW以 下 で 強 く 、真 空 度 が 改 善 さ れ  
る と 共 に 発 光 強 度 は 弱 く な っ て い っ た 。

TVモ ニ タ 、真 空 度 、方 結 の 波 形 を 同 時 に 観 測  
す る こ と で お よ そ の 放 電 位 置 が 推 定 で き る 。試 
験 後 半 で は 主 に 80MWラ イ ン で 放 電 が 発 生 し た 。

( 4 ) 移 相 器 の 大 電 力 性 能
移 相 器 内 で の 放 電 が 2 回観測されたが特に問 

題 は 無 か っ た 。大 電 力 入 力 状 態 で 移 相 器 を 動 か  
し た 際 、移 相 器 付 近 で の 真 空 度 の 悪 化 は 認 め ら  
れ な か っ た が RF窓 付 近 の 真 空 度 が 影 響 を 受 け た 。 
こ れ は反射波の位相変化による . と 考 え ら れ る 。
( 5 ) 導 波 管の温度  ‘
表 2 に 導 波 管 を 水 冷 （〜3L /nin) している場合 

と 冷 却 水 を 止 め た 場 合 の 導 波 管 （80MWラインの 
方 結 ）各 部 の 温 度 を 示 す 。表 示 の 電 力 は 平 均 電  
力 で あ る 。冷 却 を 行 わ な い 場 合 は 定 格 19.2kWの 
36Xの 電 力 で 導 波 管 の 温 度 が 上 昇 し 真 空 度 も 悪 化  
し て そ れ 以 上 の 入 力 が で き な か っ た 。

表 2 _ 8  O M W ラ イ ン の 導 波 管 の 温度

水 冷 有 ::19.2kW 水 冷 無 ：7kW
フ ラ ン ジ 4 6 . 6 TC 4 5 . 0°C
導 波 管 H 面 3 8 • 0°C 4 2 . 6°C
導 波 管 E 面 3 8 • 2 °C 4 3 . 8°C
水 温 / 室 温 2 4 . 1°C 2 0 . 5°C

( 6 ) ダ ミ ー ロ ー  ド の 水 量  
40MW入 力 で 30L/min、20MW入 力 で 15L/minという 

定 格 水 量 で の 運 転 を 行 い 、過 度 の 温 度 上 昇 、冷 
却 水 の 気 泡 等 の 異 常 の 無 い こ と を 確 認 し た 。

( 7 ) ア ン グ ル バ ル ブ で の 放 電  
試 験 開 始 後 350時 間 目 頃 真 空 度 の 振 れ が 大 き く 

な り 、調 査 の 結 果 AV2の開度と真空度の振れに相 
閲 が あ る こ と が 判 明 し た 。この後真空度が振れ 
な い バ ル ブ 開 度 と し て 試 験 を 続 け た 。

試 験 終 了 後 AV2内 部 を 観 察 し た 結 果 、放電痕が 
認 め ら れ 、0 リ ン グ の 一 部 が 侵 食 さ れ て い た 。同 
サ イ ズ の AVltこもやはり薄く放電痕が認められた 
が 、サ イ ズ の 小 さ い 粗 引 き バ ル ブ に は 放 電 痕 は  
認 め ら れ な か っ た 。 こ れ よ り 、放電は真空引き 
スリットからの漏丨曳電力にバルブの構造が共振 
し た こ と に よ り 発 生 し た と 考 え ら れ る 。基本波

(2856MHz)の ス リ ッ ト よ り の 漏 洩 レ ベ ル は 約 - 70 
dBで 、そ の 先 の 真 空 ダ ク ト は 基 本 波 が 伝 幡 す る  
太 さ で あ る 。放 電 が 基 本 波 にょるも の か 、高調 
波 に よ る も の か は 明 ら か に な っ て い な い 。

( 8 ) 解 体 時 の 内 部 観 察
解 体 時 に 導 波 管 内 部 の 様 子 を 観 察 し た が 、 ア 

ン グ ル バ ル ブ の 放 電 以 外 、観 察 し 得 る 範 囲 で は  
明確な放電痕は認められな ’か っ た 。

4 . まとめ
立 体 回 路 は RF窓 、移 相 器 も 含 め 定 格 の 80MW- 4 

M s -6 0 p p sに 耐 え る 性 能 を 有 し て い る こ と が 実 証  
さ れ た 。エ ー ジ ン グ に 要 す る 時 間 は 、今 回 は 夜  
間 、休 日 は 低 レ ベ ル で キ 一 ブ し た こ と :、アング 
ル バ ル ブ の 放 電 と い う 問 題 を 抱 え て い た こ と を  
考 え れ ば よ り 短 い も の と 推 測 で き る 。

実 機 で は バ ル ブ で の 放 電 の 問 題 を 避 け 、 また 
セ ラ ミ ッ ク 窓 部 と 80MWラ インの排気を強化する 
た め に 図 4 の 構 成 と す る 予 定 で あ る 。

図 4 S P ring -8実 機 の 系 統
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