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Abstract
In the J-PARC linac, the injection energy to the next ring was upgraded from 181 MeV to 400 MeV by installing Annular

Coupled Structure (ACS) cavities which has the resonant frequency of 972 MHz. Therefore, the 972-MHz RF system had
been developed and the twenty-five systems were installed and operated from 2013. The cavity conditioning was stated
from Nov. 2013, but the discharged problem of some 972-MHz circulars happened. The source was the imperfect RF
contact between the body and the metric spring with the problem of the manufacturing accuracy. Ten circulars with the
discharge problem were recalled at Dec. 2013 and Jan. 2014 and the others will be improved at this summer. We would
like to report the discharged problem of 972-MHz circulators.

1 . はじめに

大強度陽子加速器施設 J-PARCの加速器は, 400-MeV
リニアック, 3-MeV Rapid Cycle Synchrotron (RCS), 30-
GeV Main Ring Synchrotron (MR)で構成されていおり,
世界最高クラスの大強度で陽子を加速し,物質 ·生命科
学実験施設 (MLF),ニュートリノ実験施設, ハドロン実
験施設にビームを供給している。各実験施設に設置され
た水銀, 炭素, 金などの固定標的に陽子ビームを衝突さ
せて発生した中性子,ミューオン,ニュートリノ, K中間
子 ·π中間子などの二次粒子を最先端の実験に利用して
いる [1]。
第一期計画ではリニアックの出射エネルギーは

181 MeVであったが, 平成 25年度の 7月から 11月の
間に ACS 空洞 (Annular-Coupled Structure linacs)[2] 25
式を既設のビームラインの下流に追加することでエネ
ルギー増強を行い, 2014 年 1 月に 400 MeV 加速に成
功した [3]。既設空洞 (RFQ, DTL, SDTL)が加速周波数
324 MHzであるのに対して, ACS空洞の共振周波数は
3倍高い 972 MHzである。そこで,リニアックの高周波
(RF)機器としては,低電力システム関係の

• 972-MHz低電力高周波制御システム [4],
• 972-MHz デ ジ タ ル フィー ド バック シ ス テ
ム [5, 6, 7, 8, 9],

• 324-MHz/972-MHzの同期を可能とする基準信号分
配システム [10],

加えて,大電力の構成要素としては

• 972-MHzクライストロン (最大出力パワー 3 MW,
パルス幅 700 µsec,周期 50 Hz) [11, 12, 13, 14, 15, 16],

• 972-MHzサーキュレータ [17],
• 972-MHzダミーロード
• 立体回路 [18]

∗kenta.futatsukawa@kek.jp

等を開発する必要があった。これらの 972 MHzのRF機
器は, 2013年の秋からは実機として導入された (図 1)。

2 . 972-MHzサーキュレータ仕様
リニアックの設計値である電流 50 mAのとき,今回導

入した ACS空洞はビーム負荷込みで約 2.0 MWの電力
が必要となる。伝送経路での損失などを考慮して, 972
MHzの RFシステムとしては最大電力 3 MW,パルス幅
700 µsec, 繰り返し 50 Hzの性能が要求されている [1]。
サーキュレータに関しても,この通過電力に対して耐圧
を持っていることが要求される。表 1に 972-MHzサー
キュレータの性能を示す。当該サーキュレータは,永久
磁石を用いた導波管 2段接合型で,日本高周波株式会社
によって量産された。

Table 1: Specification of 972-MHz Circulators

frequency 972±3 MHz

max. input power 3 MW at peak

pulse width 700 µsec

repetition 50 Hz

VSWR ≤1.15 at 972 MHz

Insertion loss ≤0.2dB at 972 MHz

Isolation ≥25dB at 972 MHz

3 . 972-MHzサーキュレータ放電現象
3.1 大電力試験体制

リニアックのエネルギー増強にあたり 25 式の
972 MHz の ACS 空洞と RF システムを新規導入する
必要があった。しかし,冷却水 ·放射線の観点から構築
できた ACS空洞の大電力試験スタンドは 1ステーショ
ン分のみであり, 震災以降は 2式の空洞を抽出して, 空
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Figure 1: Overview of the RF system at the J-PARC linac. The cavities and the RF systems located upstream of SDTL16
had been operated until 2013. The 972-MHz RF systems (Buncher3,4, ACS01-21, Debuncher1,2) were installed due to
the injection-energy upgrade at the summer of 2014.

洞を入れ替えることにより大電力試験を行った [19]。ク
ライストロンの大電力試験スタンドは 3ステーション分
構築して全数の特性試験を行ったが [20],サーキュレータ
に関しては量産機に対して大電力試験を行わなかった。
これは大きく反省すべき項目のひとつである。
また, 2013年 7月 3日のクライストロン特性試験の

最中に, 2 MWの出力で ACS17のサーキュレータで放
電が頻発した。日本高周波で当該サーキュレータを分解
して観察した結果,フェライトの破片と思われる 1 mm3

程度の金属片が発見された。しかし,この金属片が放電
原因なのか,またはサーキュレータの分解時に混入した
のかは判別できないまま調査を終了してしまった。サー
キュレータ全式の大電力試験は時間的にも人手的にも容
易ではなかったことは事実だが,このときに量産機の耐
圧性能を疑うべきであったことは否めない。
従って, 2014年 11月末のACS空洞のコンディショニ

ング開始までに,量産機サーキュレータの中で大電力の
通過を経験していた機器は, 25式中の僅か 4式のみで
あった。

3.2 ACS11における最初の放電

2013年 12月 3日の ACS空洞コンディショニング中
に, ACS11でサーキュレータ ·アークのインターロック
の発報が頻発する事象が発生した。当初,発報時のクラ
イストロン反射波形が乱れていなかったことなどからノ
イズの混入を疑ったが (図 2),翌日に放電音があったこ
と, ACS01と ACS20でも同様にアークのインターロッ
ク発報が頻発したことから,サーキュレータ内部で異常
な事象が起きていることは明らかであった。ACS11の
サーキュレータを取り外して,クライストロンギャラリ
で目視や内視鏡で調査を行ったが,放電の痕跡を見つけ
ることは出来なかった。
そこで,のぞき穴付導波管を図 3のように 2ヶ所に設

置し, CCDカメラで放電時のサーキュレータの状態を観
測することにした。この時点で,当該サーキュレータの
耐圧は 700 kW程度に落ちており,放電頻度も数分間に
1回程度になっていた。調査の結果,図 4にあるように
放電時のカメラ映像から,青白く発光していることが分

Figure 2: Oscilloscope screen when the circulator arc oc-
curred. The signal of the arc sensor had the sharp peak and
RF tuned off by the fast interlock system. However there
was almost no variation for the reflection wave.

かった。放電は導波管 2段接合型サーキュレータの上段
部から生じていることが確認できた。しかし,アークの
光りは筐体に反射して発生源の特定が困難であったた
め,この調査ではカメラアングルを変えても放電箇所を
見つけることは出来なかった。そこで,より確実に放電
箇所を特定するため,全体が見渡せるサーキュレータの
テーパ管にのぞき穴を開ける決断をした。穴開け作業
のために当該サーキュレータを日本高周波に持ち帰った
が, そのときに筐体と VSWR調整用のスタブとの間で
放電痕が確認された。

Figure 3: Camera angle to find the discharge source.
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Figure 4: Arc discharge in the ACS11 circulator due to the
imperfect contact.

3.3 解体 ·調査結果

ACS11サーキュレータ上段のクライストロン側のス
タブの根本にある (b)ポスト, (c)皿バネ, (d)筐体に放電
の痕跡が確認された (図 5)。円型の皿バネと筐体間では
放電痕が等しく付いている訳ではなく,偏りが見られた。
皿バネはポストが斜めになって筐体との不完全接触にな
ることを吸収するために設置されているが,その役目を
十分に果たしていないことが想像された。この皿バネの
設計値の高さは 2.0 mmであったが,放電のあった皿バ
ネの高さを測定すると 1.6 mmであった。また, 2013年
12月から 2014年 1月の期間で ACS11以外にも 9式の
サーキュレータを放電頻発のため改修を行ったが,いず
れもスタブ周辺に放電痕が確認されており,皿バネの高
さが 2.0 mmに満たなかった。
この皿バネは, 7枚を重ねて型にはめて熱処理して製

作されているが,この製造過程に問題があったと思われ
る。現に,予備品として保持していた皿バネの高さも測
定したが,製造誤差が大きいことが分かった。そこで,こ
の皿バネに関して,複数枚の同時製造を止め, 1枚づつ成
形するように製造過程を見直すと共に,製品検査を徹底
した。その結果,改修されたサーキュレータにおいては
放電が頻発する現象はなくなった。

Figure 5: Photographs of discharge marks in the 972-MHz
circulator. It was caused by th imperfect contact between
posts, disc springs and the body.

3.4 異物混入による再放電

当初, ACS11に設置してあったサーキュレータは,改
修後には ACS20ステーションに取り付けられた。しか
し,当該サーキュレータでの放電が再び頻発する事象が
発生した。のぞき穴付導波管を用いてカメラで放電光を
確認したところ, 場所はサーキュレータ下段で, 発光色
はオレンジであった (図 6 (a))。前述のポストと筐体の
不完全接触が原因の放電 (図 4)とは色合いが異なって
いることが分かる。この観察でも,詳しい場所の特定ま
では至らなかったが,激しい放電音も度々あったことか
ら,既に放電痕はついていて分解して観測することで原
因を特定することができると判断して,取り外しと解体
を行った。
再び日本高周波に持ち帰り,当該サーキュレータを解

体 ·調査の結果, 下段フェライトから金属片 (1 mm3 程
度,磁性体と思われる)が見つかった (図 6 (b))。金属片
が熱で溶けた痕跡のあることから,これが放電の原因で
あると考えられた。従って,サーキュレータ内部を清掃
して再組上げを行ったところ, 放電の頻発は止まった。
ACS09に関しても,改修後に同様な放電があり,サーキュ
レータ内部の清掃を行っている。

Figure 6: Discharge in the ACS11 circulator. (a) is the
arc picture of the discharge and (b) is metallic materials
causing the discharge.

3.5 サーキュレータの移動履歴

ACS空洞のコンディショニングは 2013年 11月から
開始されたが,上記でも述べたようにサーキュレータの
放電が頻発する不具合が生じた。放電したサーキュレー
タは計 10式になり, 皿バネの改修には分解 ·調査した
後,新しい皿バネを使用して組立 ·調整の工程を行う必
要があった。一方で,リニアックでのビーム試験は 2013
年 12月 16日に開始し,翌 2014年 1月末には終了しな
ければならなかった。必然, ACS空洞のコンディショニ
ングは,その前に終了する必要がある。
そこで,空洞コンディショニングが目標電力まで到達

したサーキュレータを別のステーションに移動して,健
全なサーキュレータを複数の空洞で使い回しながらコ
ンディショニングを進めた。また,コミッショニングで
位相スキャンは上流の空洞から順に行うため,上流のス
テーションには健全なサーキュレータを設置することで
コミッショニングの工程への影響を最小限に抑えるよう
努めた。図 7にサーキュレータの移動履歴を示す。
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Figure 7: Removal History of the circulators for the discharging trouble.

4 . 972-MHzサーキュレータの現状

リニアックの 400 MeVの達成後から本年の利用運転
停止後まで (約 5.5ヶ月)の期間のサーキュレータ ·アー
クのインターロック発報数を図 8に示した。改修済み
のサーキュレータの平均発報数 (青)は平均で 1.9回/式,
未改修のサーキュレータ (赤)は 1.1回/式となった。改
修済みの発報数が未改修の発報数より多い原因は,改修
済みのサーキュレータの中に他と比較して特性の悪い機
器 (ACS15)が含まれているためである。これらを加味
しても,全サーキュレータのインターロック回数の合計
は 1週間あたり 1～2回であり, 利用運転を長時間止め
る原因とはなっていない。
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Figure 8: Number of arc interlocks for a 972-MHz circula-
tor from 17th Jan. to 30th Jun.

アークのインターロック発報数の統計データからは,
現状の未改修のサーキュレータに問題はないと考えら
れる。しかし一方で,これらのサーキュレータには品質
管理が十分でないときの皿バネを使用していることは
事実であり,いつか放電が頻発するかもしれないという
不安が拭えない。そこで, 我々としては 2014年の夏季
シャットダウン中 (7～9月)に未改修のサーキュレータ
に関しても改修を行い,今後のビーム運転に備える予定
である。

5 . まとめ

J-PARCリニアックでは, 972 MHzの ACS空洞や RF
機器を導入して, 2014年 1月から後段の RCSへの入射
エネルギーを 400 MeVするエネルギー増強を行った。
ACS 空洞のコンディショニングの際に, 量産型の 972-
MHzサーキュレータのポストで放電が頻発した。ポス
トを支える皿バネの製造過程に問題があったため,製作
誤差が大きくなり,筐体との不完全接触を引き起こして
いたことが原因であった。最終的には, 2013年 12月と
2014年 1月の間で, 10式のサーキュレータで放電が頻
発したため,改修を行っている。2014年 1月から 6月の
時点では,未改修のサーキュレータに放電が頻発するこ
とはなかったが, 2014年夏季シャットダウンの間に未改
修のサーキュレータに関しても,皿バネの交換を行う予
定である。
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