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Abstract 
The KEK electron-positron linac is a linear accelerator capable of producing and accelerating electrons up to 7 GeV 

and positrons up to 4 GeV, and was operated for about 6,400 hours during FY2021. This accelerator utilizes a total of 
60 high-power S-band klystrons as rf sources and thyratrons as high-voltage switches. The average operational time of 
the klystrons, thyratrons and rf windows in use are 74,000 hours, 38,000 hours and 102,000 hours, respectively. We have 
replaced 4 klystrons and 6 thyratrons in FY2021. This paper, we report the operational statistics of the klystrons, 
thyratrons, and rf windows in FY2021, also we state the maintenance of those devices and failures. 

 

1. はじめに 

KEK 電子陽電子入射器は、最大で 7 GeV の電子お
よび 4 GeV の陽電子を加速する線形加速器であり、4 つ
のエネルギーの異なるリングへの入射を行なっている。
現在この加速器は、高周波源として総数 60 台の大電力
S バンドクライストロンが使用され、また高電圧スイッチと
してサイラトロンが使用されている。2021 年度中は約
6,400 時間の運転が行われた。 

本稿ではクライストロンアセンブリ、サイラトロン、導波
管高周波窓に関する統計及び高周波源に関する不具
合事例と運転維持管理について報告する。 

2. クライストロンアセンブリ 

2.1 運転統計 
KEK 電子陽電子入射器では主に PV-3050 及び

E3754 / E3730A のクライストロンを使用している。これら
のクライストロンの仕様は周波数 2856 MHz、ピーク出力
40 MW、RF パルス幅 4 μs、繰り返し 50 pps であり[1]、集
束電磁石、タンク、パルストランスで構成されて使用して
いる。Figure 1 に現在使用しているクライストロンの運転
時間分布及び 2000 年度以降撤去したクライストロンアセ
ンブリの運転時間分布を示す。 

現在使用しているクライストロンの平均運転時間は約
74,000 時間であり、年に平均して約 2,500 時間増加して
いる。クライストロン以外が原因で撤去したものについて
は健全な集束電磁石やパルストランスを使用して組み立
て、試験を行ない再使用している。運転時間は積算して
いる為、平均運転時間は長くなる傾向にある。撤去した
クライストロンアセンブリの平均運転時間は約 43,000 時
間だが、直近 5 年間(2017 年度～2021 年度)に限定す
れば約 68,000 時間であり、現在使用しているクライストロ
ンの平均運転時間に近づく。総数 60台のうち 20台が 10
万時間以上使用している。このうち 1度も撤去していない
ものは 13台であり、残り 7台は撤去したものを再組立て、
試験後に再設置したものである。 

 
Figure 1: Klystron age profile as of March 2022. 
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2.2 2021 年度のクライストロンアセンブリ交換理由 
Table 1 に 2000 年度以降撤去したクライストロンアセン

ブリの撤去理由と年度毎の交換台数を示す。 

2021年度は 4台のクライストロンアセンブリの交換を行
なった。下記に詳細を記す。 

 
• クライストロン冷却水配管からの水漏れ。 

KL_C2（型式 E3754） 運転時間 122,897 h 
  

水漏れ発生時の様子及び水漏れ箇所を Fig. 2 に示す。
クライストロン周辺が水浸しになっていた為に気付いた。
数分前に近くを通行した際には気付かなかった事から運
よく水漏れ発生直後に発見したようであった。クライストロ
ンの冷却水パイプ部分から霧状に水漏れが発生してい
た。水漏れが発生していた冷却水パイプの様子を Fig. 3
に示す。パイプの内側は全体的にざらついており、ピン
ホールを確認できた。この冷却水パイプで水漏れを起こ
した事例はなかった。今後発生する可能性も考えて予備
の冷却水パイプを購入した。 

 
• タンクフランジ冷却水継手からの水漏れ。 

KL_C8（型式 PV-3050） 運転時間 101,989 h 
 
低濃度 PCB 廃棄物の処分期間が 2027 年 3 月 31 日

で終了となる為、それまでに装置で使用しているものに
ついて調査を行なう必要がある。クライストロンアセンブリ
ではパルストランスで絶縁油封じ切りのコンデンサを使用
している。このコンデンサについては 1990 年以前に製造
されたものは汚染の可能性がある為、処分する方針とし
ている。運転で使用中のものについては現場に設置した
状態では調査を行なう事ができない為、一時的に撤去を
行なう必要がある。撤去、解体調査、再組立て、試験、設
置の作業工程が必要であり、1 台あたり約 6 日間程度要

Table1: Exchange Reason of Klystron Assembly 

 

 
Figure 2: Water leak point. 

 
Figure 3: Cooling Water pipe pinhole. 
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する為、長期シャットダウン時に集中的に作業を進めて
いる。2021 年度には計 8 台の調査を行なったが、そのう
ち 1 台の解体を進めていたところ、Fig. 4 に示すようにク
ライストロンの電子銃碍子にススが薄く付着している事に
気付いた。さらに解体を進めるとパルストランの底面にも
ススの付着物が見られ、タンクの底面には Fig. 5 に示す
ように水の沈殿が見られた。 
このクライストロンアセンブリは元々クライストロンの過

電流インターロックの発生頻度が多く、運転電圧の低い
KL_C8 ユニットへ移設した経緯があった。この時は過電
流発生の原因がクライストロンかパルストランスか分かっ
ていなかったが、今回の解体結果からタンク内への水漏
れが原因によりタンク内で放電を起こしていた事が濃厚
となった。 

今回は原因調査及び復旧に時間がかかると判断し、
シャットダウン中の復帰はあきらめて予備のクライストロン
アセンブリに交換を行なった。後日、水漏れ箇所の調査
を行なったところ、Fig. 6 に示すようにタンクフランジに取
り付けられている冷却水パイプでフランジと継手の間の
O リングシール部分で水漏れを起こしていた事が判明し
た。 

 

 
 

 
• クライストロンヒーター断線。 

KL_A1_B（型式 E3754） 運転時間 97,871 h 
 
長期シャットダウン中に作業の為、クライストロンのヒー

ターに通電した際にヒーター断線が判明した。KL_A1_B
は RF 電子銃の高周波源であり、このユニットが運転でき
ないと SKEKB HER への入射ができない為、運転中に
起こらなかった事は幸いであった。 
 

• クライストロンコレクタ溶接部からの水漏れ。 
KL_A3（型式 PV-3050） 運転時間 87,328 h 

 
集束電磁石の内側に冷却水が溜まった場合、それを

排出する為の水抜き孔が設けられている。その孔から冷
却水が排出されていた為に気付いた。対応の協議中に
クライストロンの出力が運転値から約 81%低下する事態
となり、すぐに運転を停止した。出力低下した原因ははっ
きりと分かっていないが、クライストロンの RF 入力部に冷
却水が侵入した事が原因ではないかと言われている。こ
の水漏れを発見した前日には隔週メンテナンスが行なわ
れており、この時の定期点検で水漏れは確認されていな
かった。その翌日の 00:00 頃に震度 4 の地震が発生し、
その約 17 時間後に水漏れを発見している為、この地震
が影響しているのではないかと言われている。 

撤去後、解体し調査したところ、Fig. 7 に示すようにコ
レクタ根元の溶接（ロウ接）部分より水漏れを起こしている
事が判明した。この箇所での水漏れ事例は 2 例目であり、
今後も増えてくると予測している。 

Figure 4: State of carbon soot adhesion. 

 
Figure 5: The traces of water on tank bottom. 

 
Figure 6: Water Leak point. 

 
Figure 7: Water Leak point. 
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3. サイラトロン 

3.1 運転統計 
KEK 電子陽電子入射器では、パルス電源のスイッチ

として 45 kV、4.5 kA をスイッチングするサイラトロン[2]を
使用しており、全ユニット L4888B（Stellant Systems 社、
旧 L3 Electron Devices 社製）を使用している。Figure 8 に
現在使用しているサイラトロンの使用状況及び1998年度
以降撤去したサイラトロンの使用時間分布を示す。現在
使用しているサイラトロンの平均運転時間は約 38,000 時
間であり、故障により撤去したサイラトロンの平均運転時
間は約 35,000 時間である。現在総数 154 台を故障によ
り撤去しているが、約半数の 75 台が 3 万時間～5 万時
間で撤去している。 

 

3.2 2021 年度のサイラトロン交換理由 
2021 年度は 5 台のサイラトロンの交換を行なった。下

記に詳細を記す。 
 

• リザーバー電圧調整上限による交換（3 台） 
KL_B5（型式 L4888B） 運転時間 52,000 h 
KL_C2（型式 L4888B） 運転時間 66,000 h 
KL_45（型式 L4888B） 運転時間 62,000 h 

 
KL_C2, 45 ユニットについては、長期メンテナンスによ

るシャットダウン直前に実施する波形データ取得時に、
高圧波形のジッターが増加している事に気付き、リザー
バー電圧の調整を試みたが、調整用の変圧器が上限に
達しており調整が不可能であった。幸いこの時点では運
転に影響が見られなかった為、運転が終了した後の長
期メンテナンス期間中に交換を行なった。 

KL_B5 については冬期停止期間後の立ち上げ時に
高圧波形のジッターが増加している事に気付いた。この
ユニットについてもリザーバー電圧調整用の変圧器が上
限に達しており、調整が不可能であった。この時はまだ
許容範囲であると判断し、しばらく監視を続け、約 2 カ月
後の隔週メンテナンス時に交換を行なった。 
 

• リザーバー電圧調整幅が無い事による交換 
KL_C6（型式 L4888B） 運転時間 69,000 h 

 
運転中に高圧波形のジッターが増加している事に気

付き、リザーバー調整を行なった。高圧波形のジッター

は改善したが、連続放電などの異常充電時に作動する
インターロックの頻度が増加。リザーバー電圧の調整幅
がないと判断し、長期メンテナンス期間中に交換を行
なった。 

 
• ヒーター/リザーバー共通ケーブル断線による交換 

KL_C3（型式 L4888B） 運転時間 48,000 h 
 
ヒーター電流もしくはリザーバー電流が低下した際に

作動するインターロックが作動し、現場確認したところ
ヒーター電流、リザーバー電流共に大幅に低下していた。
サイラトロン周辺を目視で確認すると、Fig. 9 に示すよう
にヒーター/リザーバー共通ケーブルの断線が確認され
た。使用不能と判断し交換を行なった。 

 

4. 導波管高周波窓 

高周波窓は真空を保持し高周波を通過させる為に用
い、クライストロン出力部と導波管部に使用している。導
波管部に高周波窓があることで、クライストロンアセンブリ
に不具合が起きた場合でも加速管内を大気開放するこ
となく交換を行なう事が可能である[3]。 

Figure 10 に現在使用している導波管高周波窓の使用
状況及び 1998 年度以降撤去したものの使用時間分布
を示す。約半数以上の 27 台が 12 万時間以上使用して
いる。使用時間が最長のものは 14 万時間であり、25 年
前の 1997 年から使用している。 

不具合が起こった場合、入射が不可能となる重要ユ
ニットについては長期メンテナンス期間中、一時的に窒

 
Figure 8: Thyratron age profile as of March 2022. 

Figure 9: The heater and reservoir common cable
disconnection. 

 
Figure 10: RF Window age profile as of March 2022. 
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素による大気開放を行ない、クライストロン出力部及び導
波管部の高周波窓にリークの不具合があるか確認を行
なっている[3]。重要ユニット以外についてはこの作業を
行なっていない為、クライストロン交換などの作業の際に
リークが確認され、急遽交換を行なう可能性がある。クラ
イストロン出力部の高周波窓に関しては時々、リークの不
具合が確認される事があるが、導波管部の高周波窓に
関しては 2003 年 9 月に起こった放電による交換作業の
際にリークを確認して以来、リークは確認されていない。 
 

5. 大電力高周波源の不具合事例及び運転

維持管理 

5.1 集束電磁石電源故障トラブル 
KEK 電子陽電子入射器ではクライストロン 1体に対し

集束電磁石電源が 9 台使用されており、合計で約 540
台使用している。Figure 11 に 2002 年度以降の集束電磁
石電源故障分布を示す。2005 年度から故障頻度が増加
しているが、そのほとんどがファンの停止によるものだっ
た。その為、2008 年度の長期メンテナンス時に全ての電
源に対してファンの交換を行なった[4]。2011 年度に故
障台数が大幅に増加しているが、これは東日本大震災
による被害[5]や、絶縁不良の調査を行なった影響と思
われる故障が大半である。 

主に使用している電源は 20 年以上使用している為、
現在は生産中止となっておりメーカーのサポートが切れ
ている状態である。故障電源の修理については修理可
能な業者に随時依頼しているが、修理が不可能なもの
が今後増えてくるものと予想される。その為、2018 年度
から代替電源での試験を開始。徐々にその使用数を増
やし、サポート切れ電源の予備品を増やしている状況で
ある。 

 

5.2 集束電磁石電源コントロールケーブルの接触不良 
集束電磁石電源のコントロールケーブルの接触不良

により、コイル電流、電圧が変動するトラブルが増加傾向
にあった。トラブルの度にコンタクトスリットにケーブルを
圧入しているコントロールケーブルからケーブルと端子を
はんだ付けによる接続を行なったコントロールケーブル
に交換を行なっていた[6]が、2021 年度の長期シャットダ
ウン中に対象となるコントロールケーブル全てにおいて
はんだ付け処理を行なった。 

6.  おわりに 

2021 年度は水漏れによるクライストロンアセンブリの交
換が 3 件あった。長期運転による経年劣化が原因で起
こったものと思われる。今後も経年劣化が原因で起こるト
ラブルが発生するものと予想される為、データの蓄積や
メンテナンス時の定期点検などにより不具合の兆候を捉
え、可能な限り迅速に対処を行ない、加速器の安定運
転への貢献を果たしてゆく。 
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Figure 11: Focus Coil Power supply failure distribution. 
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