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Abstract
The KEK proton DT linac consists of two tanks, 20 MeV tank and 40 MeV tank. The 20 MeV tank 

accelerated its first beam in 1974, Almost a decade ago, ten DTs at the front end of the tank were 
replaced because of serious sparking patterns on their surfaces. The patterns are limited only on 
several DTs, most pronounced at the first gap then gradually decreasing. Although they are 
common for running linac worldwide, frequent sparking and other problems have arisen in the 20 
MeV tank. These are being cured and it is delivering negative hydrogen to the Proton Synchrotron 
Complex through the 40 MeV tank.

KEK 40 MeV PROTON LINAC の現状

1 . はじめに
9 1 年 の タ ン ク 点 検 時 ド リ フ ト チ ュ ー ブ （D 

T ) にかなりの放電痕が認められたので9 2 年に 

低いエ ネ ル ギ ー 端からD T 1 0 個 と No.45を交換 

した。 このうちDT No.10は冷却水が通りにく 

く共振周波数に影響を及ぼしQ磁石破壊のおそ 
れがあったので9 3 年に交換した。ここ数年夏期 

の RF窓交換、タンク保守点検後はビーム加速時 

にタンク内放電を起こしている。その放電はDT 
間に集中していると思われる。このD T 間の放電 
は、表面の汚れ•縞模様により以前から知られて 
い た が （1)、その発生の機構は明らかではなく、 

実用上問題がないとして無視されてきた。しかし 
ながら、KEKにおけるここ数年の長期シャット 

ダウン後の立ち上げ時の多発放電から、この問題 

を調査してきたので報告をする。

2. 2 0 MeVタンクの経過状況

ここ数年タンクは保守点検後、ビーム加速時に 

放電を起こしている。 9 2 年 は 2 01^ ¥ タ ン ク  
の上流から1 0 個の D T を交換しており、その後 

もD T 交換を余儀なくされている。

9 0 年以前には二度上流からD T 1 0 個を交

換した。このとき放電は多発してなかった。 9 2 
年にはDT No.l〜10ま で と No.45を交換した 

が D 丁の冷却水ホース抜けが多発しタンク上部 

に鲭を付け、D T の据え付けに支障を来すことが 

予想された。 また、 DT No.10 の冷却水路に異 

物が混入し冷却効率を悪くした。その後、1 〜 2 
年 の 調 査 で 9 2 年 に 交 換 し た 1 0 個 の D T にエ 

ポ キ シ 含 浸 の 不 良 が 疑 わ れ た 。 9 3 年 は 0 丁 
No.10を交換しNo.1,2の表面を磨く。加速電場 

特性が大幅に変化し、より大きなRF入力を必要 
とした。 これはDT No.1冷 却 不 良 又 は gap寸 
法のバラツキによるものと推測される。9 4 年に 

はエポキシ含浸の不良が予想されたのでNo. 2 
か ら N o.9までを交換した。 その時DT No.10 
付 近 の gapの調整不備が見つかる。

加速電場分布は以前より良くなる。端 板 の D T 
No.1 に水漏れがあり1 0 月に交換。 9 5 年には 

端板のウイルソンシールを改修。9 6 年は R F 窓 

の交換及びイオンポンプの点検を行う。9 7 年 D 
T No.1 〜 3 を交換。9 8 年夏はR F 窓を交換。

7 月 〜 1 2 月はシャツトダウンでビーム加速な 
し。9 2年 か ら 9 8 年までの放電多発時期は10  
月、 1 月、4 月でタンク改修後、または小シャツ



トダウン後のビ ー ム 加 速 時 に 多 V、。

4 O M eV タンクも毎年 R F 窓を交換している 

が上記のような放電多発はない。

3 . タンクの D T 放 電 （写 真 1)
r f の 反 射 と 特 定 の イ オ ン ポ ン プ で な く 全 体  

の イ オ ン ポ ン プ の 電 流 増 と P I G の真空悪化が 

同時に起これば放電と判定している。

D T の放電痕は低 エ ネ ル ギ ー 端 g a p で最も顕 

著 で 逐 次 減 少 し 、N o.10付 近 で 殆 ど 消 失 す る 。 

そ の 放 電 痕 が 4 回 対 称 に な っ て い る こ と か ら ビ  

ー ム に 起 因 し て 放 電 が 起 こ る 可 能 性 が 推 測 さ れ  

る。その場合にはタンク電場波形のビーム加速に 

寄与する時刻での放電が観測されるはずである。 

ビ ー ム に 関 係 の な い r f による放電もある。

4 。放 電 に 対 す る 真 空 • R F 対策

9 9 年 1 月以降ビーム加速中に放電多発、復帰 

に数日を要する事態が発生したので、イオンボン 

プ 放 電 の 影 響 を 受 け な い 程 度 に 真 空 イ ン タ 一 口  

ックを緩和し、放 電 に 対 し て r f 反射を検出して 

インターロックに使用し 、r f で引き起こされる 

連続放電を防いでいる。

併用していたターボ分子ポンプを停止し、イオ 

ン ポ ン プ の み と し た （4X10_6P a -> lX l(r5Pa)。

最 初 の 加 速 ギ ヤ ッ プ で の 放 電 を 窓 か ら カ メ ラ  

で 記 録 し た が （写 真 2 )、放電は他でも起こるこ 

とを確認した。 イ オ ン ポ ン プ 放 電 時 に 質 量 数 40 
の ピ ー ク （A r ) が あ らわれる。 タンク放電時に 

増 加 するピークを探したところ、質 量 数 4 4 が明 

らかな対応を示した。 こ れ は conditioningでも 

r f を 上 げ て 行 く 途 中 の マ ル チ パ ク タ リ ン グ で  

も増加するし、ビーム加速に対応しても増加する。 

こ れ ら の 場 合 真 空 度 は わ ず か に 悪 く な る だ け な  

ので、このピークを観測しながら放電を起こさな 

い 効 果 的 な conditioningができる。 質 量 数 44 
は、C 0 2、C 3H 8 が考えられる。

5 . 国 外 の 陽 子 L I N A C の現状調査

K E K リニアックはその設計の段階で、すでに 

低 エ ネ ル ギ ー 端 D T 間の放電は知られていたし 

(そ の た め に 加 速 電 場 に 勾 配 を つ け て 入 射 端 の  

電 場 を 下 げ た ) 、 1974年 の 加 速 開 始 か ら も 特 に  

入 射 端 で の 放 電 を 意 識 す る こ と は な か っ た （1)
(2)。今回の放電対策を検討するに当たり、現在 

運 転 中 の リ ニ ア ッ ク に つ い て 状 況 を 問 い 合 わ せ  

た。

C E R N で は コ ッ ク ク ロ フ ト 装 置 の 代 わ り に  

750k eV R F Q を導入しているので、放電の原因 

が r f に captureさ れ な い H + 又 は H 一 で 

あれば、過去と現在で差が現われる答であること 

から、H. H aserothに問い合 わ せ た が 、D T の 

放 電 痕 は 500 k e V 入 射 の Linac I では起こっ 

ていたが、750 k e V 入 射 の 現 在 の Linac I I では 

放 電 に つ い て は 意 識 し て い な か っ た と の こ と で  

あ っ た 。 な お 彼 は 放 電 に は 真 空 中 の  

hydrocarbonが 悪 影 響 を 与 え て い る こ と と 、 

C E R N の リ ニ ア ッ ク が 10 M e V であるのに対 

し て K E K が 2 0 M e V で あ る か ら 、 stored 
en ergyが大きく、従って放電の損傷が大きい可 

能 性 を 指 摘 し た （3〉。

Rutherford Appleton Laboratory の ISIS は 

70 M e V ま で 4 ta n k sで加速する。真 空 度 は 1 -  
2 X10'6T o rrでイオンポンプは使わず、全部ター 

ボ分子ポンプである。 第 1 ta n k は 665 k e V か 

ら 9.9 M e V まで加速する。 r f を o f fにし真空 

の ま ま 1 、 2 週 間 置 く と 、次 の 加 速 に 数 日 間 の  

conditioningが 必 要 と な る 〈4〉。

Fermilab の 第 1 tank は、 750 keV か ら 10 
M e V まで、 1.6 M V /m か ら 2.3 M eV/mの電場 

で 加 速 す る 。 Don Y ou n gに よ れ ば 、 放 電 痕 は  

Ferm ilabを 含 め て 多 く の 陽 子 リ ニ ア ッ ク で 起  

こっていることで、こ れ は conditioningの一部 

で あ る （5 ) 。 な お  Brookhaven National 
Laboraryは Ferm ilabと全く同じ構造である。

D T の 放 電 痕 は 、L A M P Fで 1975年の再ア
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写 真 一 1 ( DT  2 上流側放電痕 )

写 真 一 3 (first gapの D T 間放電 )

ラインメントの時と、1978年のステムのベロー 

交換のときに観察している。Ralph Stevensによ 

れ ば 、本当の原因は誰も知らない。ロスアラモス 

で言われているのは、D T の無酸素銅の表面から 

ガスが出るためである。Ferm ilabで の推測は、 

水 素 が r f の高電場で加速されて銅に衝突する 

ためである。どちらにしても皆の一致した見解は、 

放 電痕は危険なように見えるけれども、本質的に 

は 害 は な く リ ニ ア ッ ク の 運 転 の 妨 げ に は な ら な  

い。L A M P Fで は 同 じ 様 な 放 電 痕 を つ け た ま ま  

で 2 5 年 運 転 を し て い る （6〉。

6 •今後の検討課題

今 回 調 査 し た リ ニ ア ッ ク の 第 1 タ ン ク は 、 

LA M PFが は 5M eV、他 は 10 M e V であるが、 

KEK は 20 MeV で r f stored energy が

39.1 J o u le と大きく、前 に 指 摘 さ れ た よ う に 放  

電 の 損 傷 を 大 き く し て い る 。 g a p 電 場 は  

Kilpatrick lim itの 半 分 で 、放 電 が D T 間の平 

行 な 部 分で発生していることから、今後の放電機 

構 の解明には形状の影響も考慮すベきである。

今 夏 も 20MeVタンクの点検を行うが放電痕が 

ひ ど い 場 合 に は D T を交換するつもりでいる。タ 

ンク内部に塵が認められているので、P方塵に細心 

の注意を払う必要がある。保守点検後タンク内の 

r f コンディショニングを出来る限り行う。大気 

にさらす時間を極力減らす。イオンポンプのベー 

キング、水 漏 れ 防 止 、D T 表面素材の吟味などに 

務 めなければならない。

耐 圧 、放電の試験は従来から数多ぐ行われてい 

るが、今 回 は D T 製 作 に 用 い ら れ た 硫 酸 銅 、 ピ 

ロリン酸、光沢剤を使用した鍍金方法で作成した、 

テストピースにて絶縁破壊試験、暗電流測定を行 

う予定でいる。また、鍍金でなく無酸素銅のシエ 

ルも検討している。絶縁破壊試験は素材のコンデ 
ィ シ ョ ニ ン グ効果の確認をも目的としている。ま 

た暗電流測定は表面の状態を調べることにある。


