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The monitoring system for klystron RF outputs was prepared for KEK 2. 5GeV linac. 

Transient digitizers, mul tiplexers, noise reduct ion elements and distributed 

processing were employed in the system.

クライス卜ロン出力の監視

加速器の性能が高くても安定に動作していなければ、 ビームの利用者から見ればよい加速器と 
はいえない。 線形加速器の場合、安 定 性 は 電 子 銃 • ビーム輸送系磁場 • 加速電場などによる。 
このうち加速電場についてばその発生機構が複雑なため、 グライス卜ロンモジュレ一タ_制御系 
の故障や寿命によって、安定性が失われることが多い。 故障の早期発見や寿命の予測のために 
は、 その出力の監視が必要である。

K E K の 電 子 • 陽電子線形加 ；i l 器においてはこれまでは制御卓においてオペレータがひとつひ 
とつ同軸スイッチを切り換え、 オシロスコ一プで観察することによってその出力の監視を行って 
いた。 しかし、 クライストロンの数が 4 8 台もあるため、十分な監視が行われていたとはいえ 
ず、特に長期変動や細かな変動は見過ごされることが多かった。 クライストロンの寿命が近づ 
くと細かな変動も多くなるので、 今回クライス卜ロン出力の監視系を作ることになった。
2 . 構 成

K  E K の 2 . 5 G e V 電 子 • 陽電子線形加速器の制御系はコンソールステーション • 7 つのサ
ブ ス テ 一 シ ョ ン • 多数のデバイスコン卜ロ 一 ラ及びそれらを結ぶネッ卜ワ一クから構成されてい 
るが、 今 回 は 3 つのサブス テ 一 シ ョ ン 上 で そ れ ぞ れ 1 6 台のクライストロンの監視を行い、ネッ 
トワ一 クを通してコンソ一ルにメッセ一ジを表不させることとした。

ク.ライストロン出力波形の取り込みは、加速管の出口に取り付けられた方向性結合器から検波 
器を通し て 行 っ た 。 この出力は自動フヱ一 ジ ン グ ユ ニ ッ ト や コ ン ソ 一 ル上でのオ ペ レ 一 夕によ 
る波形監視系と共有するので、互いに反射などの影響を与えないようにフヱー ジ ン グ ユニッ卜と 
はアイソレータで、 コ ン ソ 一 ル,への伝送線とは検波器を通した後でバッファア ン プ に よって分離 
を行っている。

波 形 の デ ジ タ イ ズ は 卜 ラ ン ジ ェ ン ト デ ジ 夕 イ ザ （T e k t r o n i x 3 9 0 A D ) によって行 

い、G P I  B イ ン タ ー フ ェ ー ス を 通 し て サ ブ コ ン ト ロ ー ル ス テ ー シ ョ ン （M E L C 0 M 7  0 / 3

0 ) から制 御 、 データ収 集 を 行 っ た 。 サンプリング周 波 数 と 入 力 点 数 は 解 像 度 と データ量の兼 

ね 合 い か ら 1 0  M H  z と 2 5 6 点 （2 5 マイクロ秒） を選んでいる。
1 6 の R F 源の入力の多重化は切り換え頻度が高いのでリレーを用いた同軸スイッチの使用は 

避 け 、 ダイオードスイッチを用いたマルチプレクサによって行った。 切 り 換 え は C A M A  C の 
アウトプットレジス夕を用いて行い、 マルチプレクサが遠方にある場合はネットワ一ク経由で切



り 換 え て い る 。 し か し マ ル チ プ レ ク サ の 回 路 内 に 高 イ ン ピ ー ダ ン ス 部 分 が 存 在 す る た め 、 パル 

ス 運 転 を し て い る ク ラ イ ス ト ロ ン モ ジ A レ 一 夕 か ら の ノ イ ズ の 影 響 が 大 き く な っ て し ま っ た 。

こ の ノ イ ズ に 対 す る S N 比 を 改 善 す る すこめ に 上 に 述 べ た バ ッ フ ァ ア ン プ の 增 幅 度 を 2 0 d B とし、 

ま た 入 力 伝 送 線 か ら の 同 相 ノ イ ズ を 減 少 さ せ る た め に 同 軸 チ ョ ー ク を 入 力 線 に 挿 入 し た 。 その 

結 果 通 常 の モ ジ ュ レ ー 夕 に 対 し て は 問 題 が 無 く な っ た が 、 初 期 に 製 造 さ れ た モ ジ ュ レ ー 夕 に 対 し  

て は 高 周 波 ノ イ ズ が 大 き く 、 5 M H  z の R C ロ 一 パ ス フ ィ ル タ ー を 挿 入 し て あ る 。

デ 一 夕 収 集 の ト リ ガ に つ い て は 、 ビ ー ム ロ 一 デ ィ ン グ を 分 離 す る た め に 、 ビ 一 丄 が あ る と き と  

な い と き を 選 択 し て ク ラ イ ス ト ロ ン の タ イ ミ ン グ 出 力 を 出 す こ と が で き る 回 路 を 用 い た 。

3 . 監 視 方 法

当 初 R  F 出 力 の 変 動 の 監 視 は 、 ト ラ ン ジ ヱ ン ト デ ジ タ イ ザ の 生 デ ー タ に つ い て 参 照 値 に 対 す る  

標 準 偏 差 を と る な ど の 方 法 を 検 討 し た が 、 ノ イ ズ の 影 響 を 受 け や す く こ の 値 が 大 き く な っ て も 実  

際 に 何 が 変 動 し た の か と い う 情 報 の 抽 出 が 困 難 で あ る こ と が わ か っ た 。 そ こ で オ ペ レ ー 夕 に 打  

か り や す い 代 表 値 を 抽 出 し て 参 照 値 と の 比 較 を 行 う こ と に し た 。 現 在 代 表 値 と し て は R  F 出力 

の パ ル ス 波 形 の 位 置 • 高 さ • 幅 • 面 積 を 使 っ て い る 。

こ の 代 表 値 の 導 出 は 次 の よ う に し て 行 う 。 ま ず 生 デ 一 夕 が 最 大 と な る と こ ろ の 周 り を 調 べ 、 

ベ ー ス ラ イ ン と 暫 定 の 幅 を 調 べ る 0 こ の ベ ー ス ラ イ ン か ら の ず れ を 暫 定 幅 の 2 倍 に 亙 っ て 積 分  

し て 面 積 と し 、 同 じ 領 域 の 重 心 か ら 位 置 を 求 め る 。 さ ら に 重 心 の 周 り の 暫 定 幅 の 半 分 の 部 分 の  

平 均 を 高 さ と し 、 半 値 幅 を 最 終 的 な 幅 と す る 。 ベ ー ス ラ イ ン が 見 付 か ら な か っ た り 暫 定 幅 や 高  

さ が 極 端 に 小 さ い 場 合 に は パ ル ス が 消 え た も の と し て い る 。 も し パ ル ス が き れ い な 台 形 で あ り  

測 定 点 が 多 い の で あ れ ば 、 生 デ 一 夕 の 高 さ の ヒ ス ト グ ラ ム を と っ て ベ ー ス ラ イ ン や 高 さ を 決 定 す  

る 方 法 が よ い と 思 わ れ る が 、 計 算 時 間 と ノ イ ズ の 問 題 か ら 今 回 は 確 実 な 方 法 を 選 ん だ 。 現在の 

と こ ろ こ の 方 法 で パ ル ス を 誤 っ て 捕 ら え る こ と は 起 こ っ て い な い よ う で あ る 。

変 動 の 監 視 は こ の 4 つ の 代 表 値 を 通 し て 行 っ て い て 、 生 デ ー タ は こ の 代 表 値 を 抽 出 し た 後 は 利  

用 し な い 。 代 表 値 が そ の 参 照 値 に 比 べ て あ る 一 定 割 合 以 上 変 動 し な い か ど う か を 常 に 監 視 す る  

こ と に な る 。 そ の 割 合 は 設 定 可 能 で 、 ま た 参 照 値 も あ る 時 刻 の 固 定 値 と 直 前 の 代 表 値 の い ず れ  

か を 選 ぶ こ と が で き る 。 参 照 値 の フ ァ イ ル へ の 保 存 • 読 み 出 し も 可 能 で あ る 。

変 動 が 起 こ っ た 時 に は そ の 情 報 は コ ン ソ ー ル ス テ ー シ ョ ン に ネ ッ ト ワ ー ク を 通 し て 送 ら れ て 処  

理 さ れ る 。 ま た こ れ 以 外 に も 一*定 時 間 ご と に 代 表 値 は コ ン ソ 一 ル ス テ 一 シ ョ ン に 送 ら れ て い る 。 

現 在 デ ー タ 収 集 は 他 の 処 理 と の 兼 ね 合 い で 3 秒 か ら 4 秒 に 1 回 で 、 総 て の ク ラ イ ス ト ロ ン を 見 る  

た め に は 1 分 近 く か か る よ う に な っ て い る 。

4 • 処 理 '

コ ン ソ ー ル ス テ 一 シ ョ ン で 受 け 取 っ た 監 視 情 報 は コ ン ソ ー ル デ ィ ス プ レ イ 上 に 表 示 さ れ オ ペ レ 

一 夕 に 知 ら さ れ る 。 ま た プ リ ン タ に 変 動 情 報 と 現 在 の 代 表 値 を 出 力 す る こ と が で き る 。 現在 

は コ ン ソ ー ル ス テ ー シ ョ ン の 能 力 の 問 題 で こ れ 以 上 の 処 理 は 行 っ て い な い が 、 一 応 の 情 報 は オ ペ  

レ ー 夕 に 与 え ら れ て い る と 思 っ て い る 。
コ ン ソ ー ル ス テ 一 シ ョ ン の 拡 張 が 行 わ れ た 後 に は 、 個 々 の ク ラ イ ス ト ロ ン に つ い て の 履 歴 や 変  

動 の 標 準 偏 差 の 表 示 を グ ラ フ イ ッ ク デ ィ ス プ レ イ に 表 示 し ク ラ イ ス 卜 ロ ン の 寿 命 の 予 測 や 故 障 の

早 期 発 見 に 役 立 つ も の と 期 待 し て い る 。


