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Abstract
In J-PARC linac, 45 klystrons (324MHz and 972MHz) are used to excite the accelerating cavity.We operate with up

to four klystrons connected to one high voltage power supply.The output voltage of each high voltage power supply is

different.Some klystrons have low gain, requiring higher input power when operating at low voltages.When replacing

the klystron, we have to select the klystron based on the set voltage and the required RF power.Evaluating klystron

performance on a test stand helps us make better choices when replacing klystrons.

1 . はじめに

J-PARCリニアックではクライストロン 45台を用

いて加速器の運転が行われている [1]。1台の高圧電

源に対して最大 4本のクライストロンを接続して運

転しており、それぞれの高圧電源の出力設定電圧は

異なっている。ゲインが低いクライストロンもあり、

低いカソード電圧で運用する時は入力電力を大きく

する必要がある。クライストロン交換の際には高圧

電源の出力設定電圧と必要な高周波出力電力を勘案

してクライストロンを選定しなければならない。テ

ストスタンドで事前にクライストロンの性能を評価

することで交換時にクライストロンの選定がしやす

くなる。

2 . テストスタンドの目的

テストスタンドはメーカから納入されたクライス

トロンを実機導入前に特性評価することを目的とし

ている。前項に記載している通り、J-PARCリニアッ

クでは 1 台の高圧電源に対して複数台のクライス

トロンが接続されている。そのため、クライストロ

ンそれぞれに対して適切なカソード電圧を印加する

ことができない場合もある。この場合、所定の出力

電力が得られるまで入力電力を上昇させるかクライ

ストロンを再度交換する必要がある。テストスタン

ドを使用することで以下の目標を達成することがで

きる。

• クライストロン出力電力が入力電力に対して滑

らかに上昇するか

• 実機と同じカソード電圧にした時に必要な出力

電力が得られるか事前に確認する

• 実機のクライストロン故障時に代替候補品を迅

速に選択できる

• 実機へ導入後の調整時間を少なくする
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3 . テストスタンドの構成

テストスタンドは J-PARCリニアックで使用され

ている 324 MHz と 972 MHz の 2 種類のクライスト

ロンの試験ができるように 2 種類整備されている。

テストスタンドは大きく分けてクライストロンに高

電圧を印加する高圧電源部とクライストロンに高周

波を入力する高周波部に分かれる。次項でそれぞれ

の部分について述べる。

3.1 高圧電源部

高圧電源部は実機と同じ構成の高圧電源を使用

している。高圧電源部の諸元と系統図を Table 1 と

Fig. 1に示す。テストスタンドでは 1台の高圧電源に

対して 324 MHz と 972 MHz の 2 種類のクライスト

ロンを接続できるようになっているが、冷却水の関

係でどちらか片方のクライストロンしか稼働するこ

とができない。

Table 1: Overview of High Voltage Power Source

Rated output voltage -110 kV

Rated output current 54 A

Cycle 25 or 50 pulse per second

Figure 1: System diagram of high voltage power source

section.
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3.2 高周波部

高周波部の系統図を Fig. 2に示す。高周波部は実

機と同等の構成であるが高周波出力のフィードバッ

ク制御部は搭載せず、一般品の信号発生器 (SG) を

高周波信号源として使用している。クライストロン

の出力電力は 2分配されてダミー負荷に入力してい

る。クライストロンの入力・出力電力はそれぞれパ

ワーメータと VSWRメータで測定している。高圧電

源部も含めた機器へのタイミング信号はパルスジェ

ネレータ (PG)で生成している。高周波の周期は 1・

5・25 PPS を選ぶことができ高周波窓試験や空洞の

試験にも使用することができる。高圧電源部を含め

種々の機器はプログラマブル論理制御装置 (PLC)を

介し EPICS(Experimental Physics and Industrial Control

System)に接続されている。また、直接 EPICSに接続

している機器もある。EPICSを介して機器の制御や

データ収集ができるようになっている。GUI画面の

例を Fig. 3に示す。GUI画面では種々のデータのト

レンドも表示できるようにしている。また、データ

は PCにアーカイブされており必要に応じて読み出

すことができる。

Figure 2: System diagram of radio frequency section.

Figure 3: Overview of GUI.

4 . 測定例

テストスタンドを使用して測定した 324 MHz ク

ライストロトンの結果を Fig. 4に示す。本測定はカ

ソード電圧を変化させたときのクライストロンの入

出力特性を示している。横軸はクライストロンの入

力電力、縦軸はクライストロンの出力電力を表して

いる。カソード電圧設定後、クライストロンの入出

力特性を自動的に測定できるようにプログラムを作

成した。Figure 4からこのクライストロンは-109 kV

以下のカソード電圧では出力電力が 3 MWに達しな

いことがわかる。また、カソード電圧が-109.2 kVの

時、入力電力は 4 Wほどあれば十分な出力電力が得

られることがわかる。これらの結果から、加速器運

転時に最大 2.5 MWの出力電力が必要な場合このク

ライストロンは-104.8 kV以上のカソード電圧を印加

しなければならないことがわかる。このように加速

器運転時に要求されるクライストロン出力電力とカ

ソード電圧設定を勘案するとこのクライストロンを

導入できるステーションを判断できる。

Figure 4: Measurement of klystron.

5 . まとめと今後の展望

クライストロンの特性を評価するためのテストス

タンドを構築した。テストスタンドは実機と同等の

機器で構成されており、実機導入時のクライストロ

ンの特性を測定することができる。テストスタンド

では EPICSを介した制御・データ収集が可能でプロ

グラムを作成することで自動的にデータ取得が可能

になっている。

今後、以下の機能追加を検討している。

• クライストロンのヒータ電流を EPICSで制御・

測定できるようにしてパービアンスの測定など

を自動でできるようにする

• 測定したクライストロンの特性をデータベース

化してクライストロン交換時の選定・調整時間

を短くする

• クライストロン用デジタイザの製作・評価試験

をし実機へ導入する
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