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1口 `よ じめに

筑波大学加速器センタ
ーに設置されている

12VDペ レトロン加速器は,タ ンデム型静電加速

器と呼ばれるタイプで,最大設計電圧12MV(1200

万ボルト)を 発生する静電加速器 (以下加速器)

12VDペ レトロン加速器の電圧特性改善
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論文要旨

12vDペ レトロン加速器の電圧特性の改善を図るため,コ ラム機構等の整備を行った結果,最 大発生

電圧を12.78MVま で引き上げることが可能となったので,状 況及びこれに関連した技術的手法等につ

いて報告する。

である。設置以来15年間にも亘 り,原 子核から医

学に至るまで幅広い分野での研究実験に利用され

ている。この間の年度別運転状況を示す。この図

から分かるように,加 速器は年間約3000時間も使

用されている (図-1参 照)。

加速器は,い かに高い加速電圧を発生させ, こ
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れを長時間安定に保持できるかが最大の課題であ

る。そして,そ の発生電圧および安定性を制限し

ているのが放電である。

放電の要因として一般的に取 り上げられている

のは加速管であり,内 部で発生する小放電等が大

きく影響するものと考えられている。しかし,我々

は別の観点から放電の原因について考察し,耐 電

圧構造物等に関連した放電も加速器の電圧特性を

考慮するうえで見落としてはならないと考えた。

そこで,こ れに最も影響すると思われる加速器タ

ンクの内壁塗装,コ ラムポスト電極の接触などに

ついての改善 ・改良を行った。その結果,加 速器

の発生電圧の向上及び,放 電発生回数の減少等の

成果が得られた。ここでは,こ の結果を生んだ要

因の分析と今まで我々が行ってきた加速器の全体

的な性能向上の過程を総括して報告する。

2日 耐電圧構造 と運転状態監視

加速器は,高 電圧を発生するターミナルをはさ

んで,上 側を低エネルギー (L.E),下 側を高エ

ネルギー (H.E)と 呼び,そ れぞれ12のコラム

ユニットを積み重ねた構造をもっている (図-2

参照)。コラム 1ユ ニットを構成 しているのは,

加速管 (3本 )と これを支えるキャスティングと

コラムポスト (4本 )及 びフープ (19本)で あり,

l MVの 耐電圧が得 られるようになっている。

フープは,コ ラムユニットの電位勾配をなだらか

にするための物である。また, タ
ーミナルに発生

する電圧を安定に保持するため,各 加速管及びポ

ス ト (4本 の内 1本 )に コロナ針と呼ぶ電極を取

り付け,コ ロナ放電によるコロナ電流を流すこと

により電圧の分害」及び安定化を図っている。この

ため,ポ ス トと加速管は電位が不均衡にならない

よう, ワイヤ
ーで結ばれている。(図-3参 照)

加速器タンク内は絶縁のために6フ ッ化硫黄ガ

スが 5気圧充填され,粒 子を加速する加速管内部

は,108～ 10 9TOrrの超高真空に保持されている。

なお,加 速器を運転中に加速管内で発生する小放

電等の状況や絶縁ガスの状態を把握するため,加

速管内の真空, X線 の線量,コ ロナ電流の値を常

時モニターしている。

3日 過去の電圧特性改善

我々は以前から,加 速器を高い電圧で安定に使

加速器タンク本体
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図-2 加 速器全体図



キャスティング

_ コ
ラ ム 志 ト

用するために,次 のような方策を試みて来た。

(1)コ ロナ針の改良  (1981年 )

(2)効 率的なコンディショエ ング方法の検討

(1983年)

(3)タ ーミナルバルブの設置  (1983年 )

(4)加速管のアーク放電クリーエング (1984年 )

(5)加速管の真空排気系改良  (1987年 )

これらは,加 速管内の小放電を少なくするため

に一般的に行われている手段であり,加 速管の耐

電圧性能を向上させて加速器の性能向上を図った

ものである。実際これらの方策により到達真空の

向上や脱ガス効果等の成果が見られたが,12Mv

を超えた電圧で長時間安定に加速器を運転するま

でには到らなかった。

加速管の電圧特性改善に関しては,こ れまで行

なわれた作業によりほとんどの対策が施されてお

り, より以上の性能向上を図るには加速管の構造

を改造する以外に方法がなくなった。しかし,そ

れには多くの時間と費用を要することから将来計

画として考え,新 たな方策として,加 速管以外の

不安定性の要因を考察 し対策を講じることにし

た。

4口 不安定要因の考察

ここでは,コ ラムを通じてタンクに達する直接

電極
//t

フープ取付け部詳細

図-3 コ ラム 1ユ ニ ット

的な放電を考える。この放電は, タンク内壁と高

電圧部との間の電位勾配に乱れが生 じて発生す

る。我々はその原因として,タ ンク内壁に付若し

た塵芥が加速器の電圧により帯電し,放 電を誘発

するものと考えた。特に,塵 芥の発生源となるタ

ンク内壁塗装の景J離が 目立ってきたことから,

1989年にタンク内壁の全面塗り直しを行った。こ

の結果, ターミナル電圧10MV以 上の放電発生回

数が,塗 装の塗 り直し前と比べて減少が認められ

た (表-1参 照)。放電発生回数の減少により加

速器を長時間安定に運転することが可能になった

にもかかわらず,タ ーミナル電圧の向上にはその

効果が顕著に見られなかった。このことは,加 速

器の発生電圧を制限する要因が別に存在すること

を示している。そこでその原因が,耐 電圧構造物

等と何等かの関連があるものと考えた。それは,

近年の加速器整備作業において,ほ とんどのフー

プとポス ト電極の接触部分に,小 放電によると思

われるカーボン状の物の付着が見られるように

なったためである。フープは,加 速器の保守作業

においてコラム内の整備を容易にするため,電 極

からの取外しが簡単に行えるような設計になって

いる (図-3詳 細参照)。このため電気的に完全

な接触を得るのが難しく,前 述の現象も,取 付け

取外 しの繰返しによるフープの歪みや固定ネジの

緩みが電極との間に隙間をつくり,電 位差が生じ
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て発生しカーボン状の物が生成されたと考えられ

る。このような現象が高電圧時にコラム全体で発

生しているとすれば,放 電を誘発することが十分

考えられる。

この小放電は,加 速管のコロナ電流とコラムポ

ストのコロナ電流にも関係している。加速管とポ

ス トのコロナ電流は,そ れぞれのコロナ針の

ギャップを調整することで,電 流値を等しくでき

る。電流値は,時 間と共に針先の消耗等により減

少するが,そ れにも増して加速管のコロナ電流が

急激に減少する。つまり,ポ ス トを流れる電流が

加速器の電圧を大きく左右するのではないかと考

えられる。加速管とポストは,電 位に大きな差が

生じないよう数箇所で接続されているので,加 速

管とポス トの間で極部的とはいえ電流の移動があ

ると考えられるから,読 み出された値がそれぞれ

のコロナ針を流れている電流の値とは言えない

が,加 速器の運転状態において,コ ロナ電流の大

部分は,コ ラムポスト似Jを流れる傾向があるとい

える。しかも, コロナ電流は直流電流として読み

表-1 加 速器整備後の電圧と放電発生回数

出しているが,コ ロナ放電によって流れているこ

とから,非 常に速い成分を持つ高周波電流と,同

等の性質を有すると考えられる。つまり直流的に

見て,イ ンピ
ーダンスが小さくても高周波的に見

ると,か なり大きいインピ
ーダンスを持つことが

考えられる。このことから,フ
ープとポストの接

触が悪いと電位勾配に歪みが生じ放電の原因にな

るのではないかと考えた。

このような考えを元に,す べてのフ
ープ固定部

を少しの緩みもないように,徹 底的に整備する必

要があると判断した。

4口 整備 内容

1990年2月 から3月 の定期整備期間中に細心の

注意を払って作業が行なわれた。作業は1600箇所

のフープ固定部について,電 極との接触やネジの

緩み具合を調べることから始まった。緩みが大き

い箇所のネジを外 して見ると,ネ ジ穴とのかみ合

い部分にも小放電により生じたと思われる跡があ
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り,雄 ネジと雌ネジ共にネジ山が減少していた。

特に雄ネジの長さは5ミ リ程なので,ネ ジ山の減

少による固定力の低下が著しかった。このような

箇所は150箇所以上もあり、急還,有 効ネジ部の

長いものを製作 し,こ れと交換することにした。

しかし,フ
ープの固定に使用されているネジは特

殊な規格と形状であるため,機 械で加工できる部

分が少なく,製 作は殆ど手作りに近い状態で行わ

れ大変な苦労をした。また,電 極との間に隙間が

ある箇所も, フープの突っ張りを強くするために

ネジを何回転か廻すと,かみ合いが浅くなるので,

緩みが生 じるものがあり,こ れも逐次交換した。

このため最終的に交換 したネジの総数は約300本

にも達した。このような整備 ・調整作業によって,

ポス ト電極 とフープは電気的な接触を回復でき

た。

5。 結果

コラム周辺の整備後,コ ンディショエング (な

らし運転)に よって,順 調にターミナル電圧が向

上 し,最 高電圧は12.78MVに も達 した (図-4

参照)。また,12.2MVで の粒子加速テス トによ

り設計値を超える高電圧で安定に運転できること

を実証 し (図-5参 照),研 究実験での使用も十

分可能となった。このような結果を生み出せたの

は,コ ラム周辺の整備の結果だけでなくタンク内

壁塗装による放電回数の減少により, よい状態で

充分なコンディショエングが行えたための相乗効

果と言える。

なお,最 高電圧での粒子加速テス トも行われた

が,実 用に供するまでの安定度は残念ながら得ら

れなかった。

タ
ー

ミ
ナ

ル
最
大

発

生
電
圧

ピ ー ム 加 速 テ ス ト

捜 甘 電 圧

4

図- 4  タ ー ミナル最高電圧の上昇経過

-37-



100

０

０

＼

じ

　

竪

ｘ

0

( b )

2

口背 1聞  (h)
ビ ー ム

100

０

（
り
ヽヽ
、
ｏ
）

蝶

　

Ｘ

0 1 2 3 4 5

時 間  (h)

6 .  まとめ

タンク壁面塗装とコラム周辺の整備が,加 速器

の耐電圧特性の向上に大きな役割を果たしたこと

は間違いないθこれまで多 くの加速器関係者が

行って来た加速管中心の改良と異なり,我 々独自

の方策であったが,好 結果を得ることができた。

ただし,過去に行った様々な方策があるからこそ,

現在の加速器が存在するわけであり, 1つ 1つ の

積み重ねが今回の成果に結び付いたとも言える。

今後は,実 用電圧14MVを 目指 して,新 型加速

図-5 12MVで のビーム加速テスト

管のテスト等を行う予定である。

謝 辞

本報告を作成するに当たりご指導下さった,山

内幹雄加速器センター長,加 速器センター石原豊

之助教授に深く感謝敦します。

[指導助言者:揚畳匡景箭安授 岩督ス讐1

一一一一
王
一
一
一一一一一一一
三
一
一
一

素

-38-




