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Abstract 

A 972MHz Klystron (tube#3) and the improved Klystron oil tank was installed at the 972MHz RF test stand, and has 
been confirmed the sufficient performance. The high power RF test of the first ACS module has been carried out from 
May 2006. The 972MHz RF test stand has been operated for about seventy hours without any troubles. 
 

972MHz RFテストスタンドの現状 2006 
 

                                                           
1 E-mail:hori.toshihiko@jaea.go.jp 

１．はじめに 
原子力機構原科研内の陽子加速器開発棟B2Fに設
置されている972MHz RFテストスタンドは、 J-
PARCリニアックの高β加速部（200MeV以上）で使
用される972MHz RF機器の大電力試験が行える唯一
の施設である。本年はJ-PARCリニアック棟でのRF
機器の据付け、調整作業が本格化したことに伴いそ
の活動は大幅に縮小したが、以下に2005/8～2006/7
間の活動状況を示す。 

2005/8  2号機クライストロンのエージングと特性
試験（3号機受け入れ前の試運転兼ねる） 

/9  新／旧のクライストロンタンク交換作業
と3号機クライストロンのインストール&
受け入れ確認試験 

2006/3  3号機のヒータエージング作業 
  /4  3号機のRFエージング&特性試験 

/5  ACSバンチャー空洞の大電力試験に向け 
  たテストスタンドの調整と試運転 
 /6 ACSバンチャー空洞の大電力試験(RFプロ 
セッシング) 

２．972MHzクライストロン3号機 

この球は2号機で観測された4.1GHz（ｶｿｰﾄﾞ電圧
106kV以上）の発振を抑制するため、第2空洞の
ギャップ寸法を25mmとしたもの（2号機と比較し
3mm短縮）である。試験の結果、発振周波数が
4.25GHzと150MHz高い側にシフトしたこと、発振
が開始するカソード電圧値には顕著な差が見られな
かったこと、などが明らかになった。しかし2号機
同様、設計集束コイル電流値：16Aを4%程度低い値
に再調整すると、定格の110kVまで発振は回避でき
るデータを得ており、実用上は問題なしと結論付け
ている。図1に3号機クライストロンの代表的な特性
として、定格で運転した時の入出力曲線を示す。励
振RF電力が23Wの飽和点領域で目標値の3MW出力
を得ていること、入出力の連続性が2号機と比較し

て大幅に改善されていること、などを確認した。実
機では22本の球が採用される予定であるが、今後の
開発方針として、第2空洞の高次モードを抑制する
のに最も有効と考えられる空洞のQ値を下げる (1)

（空洞材質を導電率の小さいものに変更する）新た
な空洞の製作を検討中である。 

 
図1．3号機クライストロンの入出力特性 

３．実機対応のｸﾗｲｽﾄﾛﾝ用ｵｲﾙﾀﾝｸ 

 納期、経済的な制約からクライストロン用オイル
タンク初号機は、324MHz用のオイルタンク構造を
そのまま流用したものであり、実機での取り扱いを
考えた場合、大幅な改造が必要であった。そこで
我々は、過去4年間の使用経験で得た知見を最大限
に生かした実機対応のオイルタンクを製作し、昨年
9月からその評価を開始した。図2にクライストロン
が装着された状態での初号機と実機対応オイルタン
クの外観図を示す。又、表1には実機対応機の改善
点を初号機と比較して示した。 
最初にオイルタンクの密封化については、 J-

PARC建屋に油機器を設置する場合、必須の条件で
ある。その理由は、リニアックの油入機器を全て密
封化出来れば、消防法で義務付けられている特殊消
化設備の適用が除外されるためである。この方針に 
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図2．初号機オイルタンク（左）と実機対応 
オイルタンク（右）の外観 

 
表1．実機対応オイルタンクの改造点 

 
沿って、J-PARCリニアック棟のクライストロン
ギャラリーに据え付けられた324MHzクライストロ
ン用の高圧電源やM-アノード変調器の油機器は全
て密封化の改造が施された(2)。密封することで、油
の熱膨張を吸収する構造をもたせなければならなら
ないが、オイルリザーバをベローズ型構造とするこ
とでこれを解決した。 
次にM-アノード変調器からの3本の高圧ケーブル
（RG220/U）の引き出しの向きの変更については、
ケーブルターミネーション (Isolation Product,INC 
Model D-117-BA）を垂直方向に変更することで、シ
リコン油の漏れと気泡の量を最小限に抑えることが
出来、特に作業環境は大きく改善された。 
最後にソケット方式への変更は、球の装着／取り
外し作業を簡単に行うためには必須の条件であると
の強い要望から実現したもので、これにより作業手
数と作業時間はほぼ半分にまで短縮した。ソケット
構造で注意が必要な電極との接触抵抗については、
接触部にバネ式接触子を採用し、そのストローク長
を10mm以上とることで、抵抗値の低減を図った。 

４．ACSバンチャー空洞の大電力試験 
2006年5月8日にバンチャー用のACS空洞初号機が
開発棟に輸送され、据付け、調整作業完了後、5月
30日より大電力試験が実施された(3)。我々RFグルー
プは大電力試験に先立ち、空洞グループと共同で 

 
図3．大電力試験直前の実験エリア外観 

写真上部には、クライオモジュールが格納されるクリーンルー 
ムが、床面にはそれを移動するためのレールが見られる。 

 
立体回路や冷却水系統の一部設計並びに、機器の組
立作業などを担当した。図3には、大電力試験直前
の実験エリア外観図を示す。このコンクリートシー
ルド内（5m×3m×3.5m）は、開発棟1Fの高エネル
ギー加速部試験室では唯一の第2種管理区域であり、
本来のクライオモジュール大電力試験用の各種装置
は、昨年春に再現可能なように全て撤去された。 

4.1  大電力試験時の動作パラメータ 

今回のテストスタンド動作パラメータを、昨年実
施したクライオモジュール大電力試験時と共に、表
2に示す。RFパルス幅、パルス繰り返し数は実機で
の仕様値と合致しており、クライストロン出力のパ
ルス平坦度や電力安定度の要求値も現有の性能範囲
内であった。従って今回、特別なR&Dは必要無かっ
たが、クライストロンの低電力RFシステムを初め
て空洞グループが構築した。目的は、空洞にRFが
入り難かった場合を想定して、バースト状のRF波
形(バーストモード運転)を低電力系で生成すること
にあり、他施設でのRFエージングの経験を生かし
た機器構成となった。 
 
表2．ACSﾊﾞﾝﾁｬｰ空洞試験時の動作パラメータ 

 

4.2 大電力試験時のRF機器構成 

図4に試験時の主なRF機器ブロック図を示す。 
1Fの計測系近傍に設置された低電力RFシステムか
ら生成されたRF信号は、約40m離れたB2FのNIMビ
ン内RFスイッチまで低損失同軸ケーブル(SUHNER 

  項 目   初号機  実機対応機 

ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ端子との

接続 ﾌﾗｲﾝｸﾞﾘｰﾄﾞ方式 ソケット方式 

ﾀﾝｸの基本設計 324MHz用ﾀﾝｸの
流用 

専用（評価機経

験）設計 

ﾀﾝｸと架台の構成 分離型 据付調整機構付

き一体型 
オイル量 約 350ℓ 400ℓ以下 
高圧ｹｰﾌﾞﾙ引き出

しの向き 水平方向 垂直方向 

オイルリザーバ 開放型 密閉型 

  項  目 超伝導 ACSバンチャー

 RFパルス幅 ～3ms ～0.6ms 

 パルス繰り返数 10～25pps 50pps 

 ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ出力電力 ～300kW ～800kW 

 カソード電圧 75kV 104kV 

 電力値の可変 カソード電圧 励振RFレベル
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SA17272)で伝送される。このRFスイッチは、励振
RFを従来のエージング制御盤(原研自作)以外で生成
したために必要となった機器で、新たにクライスト
ロン保護用として組み込んだ。RFスイッチ通過後
のRF信号は、70W半導体アンプで44dB増幅(入力：
+5dBm以下)されクライストロンを励振する。クラ
イストロン出力は空洞からの要求電力：600kWに対
して1.2倍以上のマージンをとった800kWを目標値
とし、これを達成するための励振RFレベルとカ
ソード電圧値との相関を調査した。この測定結果を
図5に示すが、例えば数Wの励振レベルを確保でき
れば、90kV後半の電圧でクライストロンを動作で
きる。動作電圧を下げることは、球の放電頻度や高
圧ケーブル(RG220/U)の耐圧劣化を考えた場合、有
用であると考えられ、この方針を基に空洞グループ
と共同して低電力系機器の構成やレベル調整を試行
した。結果、クライストロンの入力レベルを3.4W、
カソード電圧設定値を104kV、と決定した。RFのパ
ルス幅とパルス繰り返し数の変更は、リニアモジュ
レータに入力するパルス発生器により行い又、クラ
イストロン出力の制御はUP/DOWNモジュールの電
圧値(0～10V)を変化することで行う。 
 

 
図4. 大電力試験時の主なRF機器構成図 

 

 
図5. カソード電圧 VS 励振RFレベル 

4.3  RFエージングの履歴 

ACSバンチャー空洞の大電力試験は5/30～6/8まで
8日間、高圧印加時間換算で約70時間行われた。図6
に5/31～6/2まで、約27時間のRFエージング履歴を
示す。図中縦軸のピーク電力は、クライストロン直
後の方向性結合器からのRF信号をDC化した後、校
正した値である。初日に20μs、数kWまでのRFパ
ワーが投入された後、2日目から本格的な試験が開
始され、4日目に定格の平均電力に到達した。試験
開始から35時間であった。エージング手順は50pps
一定の条件でパルス幅のみ変えて行われ、バースト
モード運転は行われなかった。約70時間の試験期間
中、高周波源が原因のRF停止は一度も無く、連続
的なRFの供給を行うことが可能であった。 

 
図6. 5/31～6/2日間のRFプロセッシング履歴 

５．まとめ 
972クライストロン#3号機並びに、実機用オイル
タンクの評価を行い、実機で使用可能なデータと実
績を得た。バンチャー用のACS空洞初号機の大電力
試験に備え、テストスタンド構成機器の整備と各種
の調整を行った。5/30から実施された約70時間のRF
プロセッシング期間中、高周波源が原因のRF停止
は一度も無く、円滑なRF供給を行うことが可能で
あった。今後の予定として、年度内にACS2号機か
ら4号機までの3台の大電力試験が計画されている。 
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