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Abstract
The modulators of the Accelerator Test Facility (ATF) are being used for a various kind of researches at Linear 

Collider. The A T F  1.54 GeV linac has been operated since November 1995. The electrical noise from modulators is a 
major problem in A T F  instrumentation. The electorical noise mesurement for A TF  modulator and LIL modulator has 
been done. The detailed characteristics of the modurator system and its operational experience are described.

A TFリニアックのモジユレ一夕運転

1 • はじめに
リニアコライダーの要素5开究開発を目的に、高工ネルギ一物 

賴 开 麵 こ 於 い て 麵 随 器 (ATF)がI I 在^されている [l]o  

今年12月のダンピングリング運転開始を目標にリング部分を建 
設中である。既に入射用1.54GeVリニアック及びビームトラン 
スポート部分は95年11月より運転を開始し、1.3 GeVで運転 
され各種研究開発実験に利用されている。リニアックでは順 
次開発された11台5難のパルス変調電源を使用し、高電界加 
速管19本に高周波電力を供給している。リニアコライダーのよ 
うな大型加速器では電源の使用台数が数千台にも及び、小型、 
高効率^ 高信頼性、が重要で岛り、これらを目標にATTFで研究 
開発が進められている[2]。ここでは、® 原システム、変調器電 
源運転開始より96年8月に至る運転状況、クライストロン及び 
サイラトロン使用状況、電磁ノイズについて報告する。

2. クライストロン用電源システム 
電源構成を図1に示した。ATFでは11台のクライストロンパ 

ルス変調器電源を使用している。# 1 〜7号機は集中型直流高圧 
電源を使用しているが'、その他は高圧整流回路内_ である。 
# 0 と# 8 号機はKEKの TRISTAN25  GeV入射器で使用され 
ているものと同徽重である。エネルギー補償用カ随管に使用し 
ている# 9 と# 10号機は、KEK-B用に開発された電源を仮使用 
している。# 5 〜7の3台は9 4年に開発したコマンドチャージ型 
で、ホールドオフダイオードをSCRに変えた物で、De-Q電力 
回収型回路を使用している[2 ]。又、PFNには新踹発された小 
型化自己復帰コンデンサーを使用し、外开钟イズがコンパクト 
になった物である。電源の設計時にインピーダンスが現在の負 
荷と異なる旧型の電源は、PFNのコンデンサーを変更してPFN 

段数を調整して使用している。
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図 1 ATF電源システム



3 . 電源運転の状況
表 1 には各電源の運転状況を示した。運転時間は#  0 が長く 

高圧運転時間18678時間で、ATFでの高電界加速試験、レゾナ 
ントリングでの高周波窓開発等の大電力コンポーネント試験に 
87年より使用された為である。タイフ。A〜順に開発され  ̂ E 
の2台はKEK-B用を一時仮使用している。纖 P开 1始はA*%7年、
B抑 9年、Cが^3年、D t^ 5年より運転している。現在の運転 
はノーマルシフトで1週間の2 日を職準備、5 日間を運転日と 
している。赛こ示した運爾でのクライストロンピーク出力は、 
平均して約44 MW，4 .5"sec，25 ppsである。更に高い電力で 
運転する為にはノイズによる言纖作を処置する必要が有る。原 
因の一つは集中電源型であるので電源間の干渉ノイズで制御回 
m m m i W o レイアウトの制約て*流電源棟まで高電圧ケー 
ブル及び3NDラインが最長約100mあるので誘導ノイズを受け 
ゃすぃ。又、自战流型電源は交流入力ゃGNDがSUの電力盤よ 
り供給を受けてレ、るためGNDループが出来やすレ、等の問題があ 
る。現在は電力上昇に伴いノイズの処理を随時行っている。 
GNDアースラインも今後配線整備する予定である。
号機 夕イプ ピーク出力(MW) 力tl速管 LV運転(H ) HV運転(H )

#0 A 190 L0 20922 18678

#1 B 147 LI,2 9485 7245

#2 B 147 L3,4 10067 8257

#3 C 147 L5,6 5400 5217

#4 C 147 L7,8 4910 4695

#5 D 147 L9，10 3523 2670

#6 D 147 L ll,12 3977 2870

#7 D 147 Li3,14 4191 2946

#8 A 147 L15,16 12966 9862

#9 E 147 Lecsl 251 200

#10 E 147 Lecs2 258 203

表 1 各電源の構成運転時間

表2には現在までに使用したクライストロンの使用時間を示 
した。# 1 及び# 5 は最長時間で10000時間を越えている。こ 
の使用時間は著者が確認出来て以後のデータであるので、 

実際の使用時間は更に長い。寿命を伴う部品の評価は大型加速 
器に於いて安定性や運転コストの見積もり等の面でも非常に重 
要なデ一夕である。

表3 には発生した主な故障の箇所及び内容を示した。サイラ 
トロン馬隱パルス発生器のSCR鱗 が 4 回あったのはサイラト 
ロン導通時の反S寸スノ、。イクをP方止するフイルターが不十分であっ 
た為である。サイラトロンヒータ電源:が異なるシャーシからの 
供給であるので、スパイクノイズでモニ夕一を含めて放電での 
故障がこの運転以前より起きていた。他、C -divの放電は絶縁 
才イルの劣化及びケース組み立てネジの突き出しが放電した原 
因で有った。

4 . サイラトロンの使用状況
サイラトロンは重水素封入で気中仕様の5 夕イプを使用し、 

長寿命、高安定、安価である物を比較使用している。表 4 には 
現在麵中の運転時間を示した。表5 には寿命交換をした他の 
サイラトロン使用時間データを示した。使用時間差が#常に有 
り、同一夕イプでもロットなどの違し、で倍の寿命差が有った。

電源号機 夕イプ S /N HT印可時間 HV印可時間

#0 E3712 006 17994 15422

#1 E3712 003 >10000 >10000

#2 E3712 010 5982 5068

#3 E3712 011R 1372 914

#4 E3712 026 3883 2731

#5 E3712 001 >10000 >10000

#6 E3712 017 3977 2870

#7 E3712 018 4191 2946

#8 E3712 002 4869 4014

#9 5045 408a 4200 3700

#10 5045 483A 258 203

表 2 クライストロンの運転時間
故障箇所 件数 内容

KLYSTIRCN 1 電子ビームが偏り、放射線量増加

KLY HT 2 コロナリングとトランスのショート

KLY Rf 窓 1 RF窓の真空リーク

HT電源 1 スパイクノイズでのコネクタ一焼損

HV同軸 3 パルストランス入力高圧ケーブル耐圧不良

充電回路 3 高圧放電抵抗の耐圧不良

C-Divider 1 オイルダンク内Div耐圧劣化で放電

KLY IP電源 1 KLY IP PSが破損、高圧出力しない

THYHT 2 THY HTLINEの放電耐圧不良

THYHT 3 HT MON回路がパルスノイズで焼損

THY TRIG 4 駆動回路SCRがAK間ショート

FAN 2 冷却FAN回転異常

表 3 運転開始より1 年間での主な故障内容 
ノマルス駆動方法はキープアライブ及びダブルノヽ。ルス方式両 

方を使用している。旧型シャーシはキープアライブ方式である 
が、これからの使用状況を確認の後、改良対矣が予定されてい 
る。サイラトロンの麵により同一回路で使用をしても導通停 
止か不安定でリンギングによる逆電生する場合等はリザー 
ノ《ヒータを高く設定すると安定してタイムジッターも減少し安 
定出来る。しかし寿命を短くする原因になる場合が有る。現在 
使用している# a t 機のサイラトロンは電源出力にクリッパダ 
イオ一ドを追加取り付けして逆電圧を吸収させている。これに 
より低い電圧より高い電圧での導通停itが安定しだ更にリザ一 
バヒー 夕を最適 値よ りも上け過き'ないように調整する事で寿命 
を数倍に延ばす事が確認出来た。又、コマンドチャージ以外の 
サイラトロンでは電源の負荷に対するマッチングがネガティブ 
となるように設計されている。その為、導通後、次の充電まで 
の回復が早まり停止時間が早くなる。これを防ぐには更にリザー 
ノ くを上げる場合があつた。早く導通カ笮止するとノ、。ルストラン 
ス間にリンギングが起こり不要な逆電圧でのアークバックなど 
で青命を短くする原因になると考えられる。



号機

#0

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

夕イプ

F-157

CX1536A

CX1536A

F-331

F-157

CX1937A

CX1536A

CX1536A

CX2199A

F-241

F-241

HT印可(H)

20321

62

2044

4076

4280

2236

1032

4951

4870

250

258

HV印可(H)

13514

59

1330

2794

3180

1513

581

3652

4014

200

203

使用開始

93年9月

96年7月

96年i 月

95年3月

95年12月

96年3月

95年4月

95年5月

96年6月

96年6月

表 4 9 6 年 8 月 1 7 日現在使用中のサイラトロン使用時間

夕イブ

F-157

F-157

F-187

L4888

HT印可(H)

5650

2166

4736

HV印可(H)

3738

4700

1451

3685

備考

酎電圧低下寿命

耐電圧低下寿命

耐電圧低下寿命

プリファイア一続発

表 5 使用を終了したサイラトロン使用時間

クリッパーダイオードの直列_ をサイラトロンのネ麵や電 
源の夕イプにより調整する場合もある。現在は全部の電源に取 
り付けしている。

サイラトロンに影響する回路浮遊容量での急激な電流増加に 
て寿命を短くする場合も考えられるので、 1〜 1 .5"Hのアノー 
ドインダク夕一を追加取り付けしている。巾 2 c m で厚み2 m m 

の銅板を手曲げにて作った物である。PFNの 1段よりも低いイ 
ンダクタンスとして動作特丨生への影響は考慮した。これら、追 
力女良で寿命を延ばす事を確認できた。又、サイラトロンのプ 
リファイア一での異常動作と考えられた不具合が有ったが裯査 
の結果ノイズによりサイラトロントリガーが入力されているこ 
とがヽ 判明し、現在ノイズの« を行っている。

4 . 電磁ノイズについて
サイラトロン導通時の数千アンペアのパルス電流によるノイ 

ズが^肖常に問題となっている。低電压制御系や計算機に及ぼす 
誤{働 他 、ビーム制御やビーム該断機器の計測精度を悪f匕させ 
る原因となっている。コモンモードノイズであれば通常用いる 
ラインフイルターやチョークコイルでの対策で効果はある。 し 
かしシールド隙間から« する輯射ノイズでは効果を得られな 
い。ノイズカツトトランスを電源で試験した結果はノーマルや 
コモンモード共に効果を確認したが顧射ノイズ成分が多ぐ予想 
した効果は得られなかった。原因の一つには電源シールドのパ 
ネル接触が弱い事がある。輻射ノイズの計測には図2 に示した 
ピックアップコイル(3cm O，3巻)で磁場をサーベイして観測比 
較している。ケーブルにも直接{透けるのでチョークコイルを 
使用している。計測した波形例を図3 に示した。計測場所は# 5 
電源の出力ケーブルパネルの継ぎ目である。パネルはス 
チール製で数十センチ間隔でフレームにビス固定されて

いる。ピークは20Vで約4.5MHz成分であった。今後、 シー 
ルドの改良を予定している。

CERNのLIL(LEP Injector Linac)でノイズを計測比較し 
たがATTよりも非常に低い事が確認された。主な要因の 
一つとしては非常に厳重かつ接触の良いシールドケース 
にPFNが納められている。又 、放電回路の入出力電源や 
信号ライン全てに貫通コンデンサー型フィルターが接触 
良く取り付けされている事があげられる。計測した結果 
クライストロンオイルタンク部分での差が一番大きく 
ATFの 1/33、PFNの シ ヤ ー シ パネル部分では 1/25で非常 
にシ一ルドの差が影響している事が確認できた。電源モ 
ニターでのコモンモードノイズをチョークコイルの有無 
で比較したが、U L はATFの \ /3であった。ATFではチョー 
クコイルを介して波形観測を通常行っているが、LELで 
はパネルモニターからの波形観測には使用しなくてもよ 
く非常にノイズが低いことを確認した。今 後 、LELを参 
考どして更にノイズの防止対策を進める予定である。
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図 2 電磁ノイズ計測回路

図 3 出力部の高圧 3 重同軸ケーブルパネル継ぎ目 
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