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ABSTRACT：
Mitsubishi klystrons(PV-3030A) have been used in  KEK PF in jec to r lin ac  

since 1979. Failure mode ana lys is was made. Improvements which were made to 

reduce fa u lt  rate and present status are reported•

1 . はじめに
三菱電機では、 K E K  PF in jec to r l i n a c 用に、 クライストロンPV-3030Aを開発、 

1979年度より納入開始し、1982年 6月の定常運転開始より、3年間経過した。
本L in a c では、 クライストロンを4 1 本使用しており、 クライストa ンの管内放電に 
よる停止は、システムの安定動作に大きな影響を及ぼす。 L irm cシステムとしてみ 
た安定性については、 K E K で調査されている。 このたび納入したおのおののクラ 
イス卜ロンについて、安定性を調査し、安定動作をめざして行ってきた改良の効果に 
ついて評価してみた。

2 . クライス卜ロンの現状
1979年度より、1984年度まで計79本納入した。 表 1 に示すように、 うちわけは、

PF in jector l i n a c で現在動作している本数は41本、取り払われたものが25本、他は 
positron in jecto r l i n a c 用、resonant r i n g 用、または保守、受入検査中など、13 

本となっている。故障に対しては、分解、調査を行い、後で述べる改良を順次行って 
いる；

表 1 クライストがン稼働状況及び故障モード解析 1985.5.1現在

納入年度 ’ 7 9 ， 8 0 ， 8 1 , 8  2 ， 8 3  ̂ 8 4

本数 4 2 0 2 0 9 1 3 1 3

living tube 
(waiting tube)

1
(0)

9
(0)

1 3
(0)

5
(0)

1 3 
(1)

1 3 
(12)

fai丄ured tube 3 1 1 7 4 0 0

故
障
モ
1
K

フィラメント短鉻，断線 1 0 1 0 0 0

電子銃インレ2レ-3 匕U 0 1 1 0 0 0

R F 窓 破 損 1 4 2 0 〇 0

酎圧不良 1 6 3 4 0 0



( 寿命終止しfc もの一- • )

3 .  f a u l t  r a t e  調査
クライストa ン及びR F 系を保護するために、インターロック系が設けられており、 

クライストロンまたはR F 系の異常を感知して、クライストa ンを停止させるように 
なっている。 全てが、 クライストロン管内放電に起因するものではないが、単位 
時間当リのこの停止回数をfa u lt  ra teと呼び、この回数を1 本毎に調査することによ 
り、クライストロンの管内放電の目安とすることにした。 1982年10月より1985年 5 

月までクライストロンおのおのについて、PFN充電電圧E s (Beam電圧に比例する）
と、そのときのfa u lt  ra teとを調査し、 K E  K の運転スケジュールのひとくぎりであ 
る3 つ の 期 間 （1月 -3月， 5月-7月，10月-1 2 月) の平均値を求めた。 f aul t  rate 

が高くなると、 E s を下げ、 fa u lt  ra teを減らす運転方式であるため、 fa u lt  rate,

E s 両方で評価した。
E s の目安として、40kV (Beam電圧約240 

kVに対応する） 、 fa u lt  ra teの目安として
0 . 1 回/h r の線を引いて、クライストロン 
を分類した。 使用時間が問題にならない 
ように、全クライス卜ロンとも使用2000hr 

前後のデータを基にプロットしたものが、
F ig .1 である。 このうち領域A 、領域B 

のものについて注目してみると、表 2 のよ 
うになる。 酎圧改良推進中の83 ,8 4年度 
納入のクライストロンについてみると、高 
圧で安定な領域A に入るものが多くなって 
きている。 また、領域A にいたものは、
運転時間が増大(8000hr以上） しても、か 
なり安定であり、生き残る率が高いのに対 
して、領域B にいたものは、寿命終止にな 
る率が高い。 現在クライストロン1 本当 
りのfa u lt  ra teの平均値は、0.05回/hr* ま 
で下がってきている。

35 45E s (kV)

F ig .1 各k lystronに対するfa u lt  r a teと E s (2000hr 後)

表 2 2000hrにおけるクライストロンの高圧安定性と生存率

納入年度 ， 8 0  ̂ 8 1 ， 8 2 ， 8 3 ， 8 4

使用 2000hr liv in g  tube本数 2 1 5 1 8 8 1 2 1

，8 5 .5 .1 現 在 生 存 丨 寿 命 1 1 1 9 |1 6 13 | 5 51! 3 12 1 0 1 11 0

現 在 生 存 1寿命 
それぞれに対しての 
2000hr当時の領域

A 0 0 5 2 7 0 2 0 7 0 0 0

他 0 1 3 1 2 3 3 3 4 0 0 0

F ig .1 参照 B 1 0 1 3 4 2 0 0 1 0 0 0

waiting tubeは含まず



4 改良
表 1のFailure modeに対し、次の対策をとってきた。 電子銃部インシュレーター 

のピンホールに対しては、インシュレーターの形を円筒形から才ワン形に変え好結果 
を得た。

残る故障モードのうち重大な問題として酎庄不良と窓のピンホールがあげられる。
窓のピンホールは、K E K のような真空一真空系では、なかなか故障が発見しにく 

い。故障のメカニズムが明確でないため、的確な対策が打てないが、窓材料の選定や 
コーティング技術により、改良を進めている。

酎圧不良については、電子銃の構造設計、熱設計、材質選定から製造プロセスまで 
総合的にとらまえる必要がある。83、8 4 年度には(1) ウェーネルト部の形状をなめら 
かにして電界の集中をへらす（2 ) ウヱーネルト表面の研摩（3) ウェーネルト材質 
をSUS304LからSUS316Lに 変 更 （4 ) 部 品 真 空 処理の強化（5) ウェーネルト温度を 
低減する構造の採用（6 ) 電子銃サブアセンブリーを高真空中で長時間ヒーター点灯， 
ウェーネルトR F 加熱等の改善を進めた。その結果、工場試験では高圧上昇時間の短 
縮などに効果がみられ、改良クライストロンはいまだK E K での運転時間は短いも 
ののFault rate減^ Hこ寄与しているものと思われる。 その他初期の酎圧不良原因 
の一つに、コレクター溶融による電子銃部汚染があった。これは永久磁石の強い反転 
磁場のために電子が再収束された為である。 コレクター周囲に磁気シールドを設け 
ることでこのトラブルを解決した。

一方、別のアプa — チの方法に、クライストロンの効率を上昇させ、より低い印加 
電圧で同じR F 出力を得る方法がある。 その手段として出力空胴を出力導波管側と 
反対方向に偏心させた。 コールドテス卜の結果同心の場合と比較してGap内の電界 
分布は平坦化し、それに伴う中心電界上昇がみられる。

高圧試験の結果効率は若干改善された。 これは同出力を得る為に印加電圧を引 
き下げることができることを示している。

5 まとめ
( 1 ) 改善に対する効果はFault ra teでみた場合あまり明確に表われなかったが平 

均的には良くなっていることがわかった。 酎圧不良に対する改良が主として 
83年 • 84年度で行われた為にそれ以前のクライストロンと比較するには、まだ稼 
動本数、時間ともに不足している。 また複数の改良を平行に実施した為に因果 
関係を特定するのを難しくした。

( 2 ) 出力空胴偏心化は効率の向上に確かな感触を得ることができた。
(3) 今回は酎電圧について検討を加えたが加速器の安定した運転の為には出力波形 

及び出力などのバラツキを少なくするなど、クライス卜ロンの安定性を高める 
必要がある。

最後に、この報告にあたって田中先生をはじめとするK E K の先生方の御指導を
頂き感謝致します。


