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Abstract
Ahigh-power pulsed modulator was burnt at the accelerating structure assembly room adjacent to the electron positron

injector linac building in KEK. It is considered that a capacitor in the pulse forming network was broken and caught

fire. The container of the capacitor was plastic material and was filled with insulating oil that are combustible. The fire

generated much carbon soot and it sneaked into the injector building. The operation of those facilities was interrupted.

The fire and its recovery are reported.

1 . はじめに
高エネルギー加速器研究機構の 7 GeV電子陽電子
入射器は、特性の異なる電子・陽電子ビームを、陽
電子についてはダンピング・リング (DR)を通して、
SuperKEKB電子リング (HER)、陽電子リング (LER)、
フォトンファクトリ・リング (PF)、PF アドバンス
トリング (PF-AR)という 4つの蓄積リング加速器に
入射し、素粒子物理実験や放射光科学実験を支えて
いる [1, 2]。入射器は約 700 mの長さを持っており、
南北約 600 mの長さの電子陽電子入射器棟に折り曲
げて収められ、地下トンネルと地上クライストロン
ギャラリから構成される。入射器棟南端に接しては、
加速管の試験・コンディショニングのために加速管
組立室が Fig. 1のように配置されており、さらにそ
の東に加速管準備室が接している。加速管組立室に
おいては、S-バンドや C-バンド、X-バンドの加速管
の開発・保守が行われてきた。
2019年に入って、入射器と放射光施設は 2月から、

SuperKEKBは 3月から運転を開始し、放射光は 3月
末で一旦休止した。4月に入って、加速管組立室に
おいて火災があり、入射運転中であった SuperKEKB

衝突実験 [3]を中断させ、加速管の開発にも影響を
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与えることになった。この火災対応の経過について
報告し、考察してみたい。

2 . 加速管組立室と NEXTEF

加速管組立室は電子陽電子入射器棟の南端に接し
ており、加速管の試験・コンディショニングのため
に、配置されている。加速管試験装置において、加
速管から発生する放射線を遮蔽しながら 2つの試験
が行えるように、2つの遮蔽区画がある。加速管の試
験に必要な大電力マイクロ波パルス変調器は、北側
に接する入射器棟南端のクライストロン組立ホール
に複数台と加速管組立室内にも１台が設置され、ク
ライストロンやマイクロ波源自体の開発・保守とと
もに、加速管にマイクロ波を供給するために使用さ
れてきた。
この加速管試験装置は、電子陽電子入射器の主加
速器とは独立の運用がなされているが、ともに 24時
間の運用となっている。今年の前半は、X-バンドの
高電界加速管の開発が計画され、来年には一方の遮
蔽区画において SuperKEKB向けの S-バンドの新規
加速管の試験が行われることになっている。
X-バンド加速管の開発研究 (Nextef と呼ばれる)

は、KEKと CERNの共同研究として 2004年からこ
の場所で行われており [4, 5]、今年度初めは、4月 2

日から 6月末までの 3ヶ月程度の連続運転を予定し

Proceedings of the 16th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2019, Kyoto, Japan

PASJ2019  FRPI027

- 1091 -



1C1B
1A 1E

AAABAC ADA3 A2

1211

A4SB_B

C8

MB

B1

C7

B2B3B4B5B6

C5C4C3C2

B7B8

C1

SB_C

181716SB_1 15FC_13C6 FC_15

A1_A

A1_B

MB

ＡセクターＢセクター

機械室

機械、

電気室

副制御室

空調機械室
電気室

機械室

Cセクター １セクター

加速管組立室

加速管
準備室

Figure 1: Southern one third of KEK electron positron injector building (the left hand side is south). The accelerator

structure assembly room is adjacent to the south end of the injector building.

ていた。先に述べたように、並行して入射器本体で
は、SuperKEKBの衝突実験向けの入射運転が行われ
ていた。

3 . 加速管組立室の火災
今年度の X-バンド加速管試験の 2 日目、2019 年

4 月 3 日の 21 時、職員が加速管準備室と加速管組
立室に立ち寄った際には正常な運転が行われていた
が、21時 44分、加速管組立室において火災報知器
の発報があった。職員 1人が、発報場所近傍まで向
かったが扉の向こう側が見えないため危険を感じ引
き返し、再度当時の運転シフト担当職員を伴い、こ
れらの職員 2人が、発報場所の加速管組立室の扉を
開けたところ大量の灰色の煙を確認し、21時 48分
から 50 分にかけて消防を含めた関係者に連絡が行
われた。さらにビームや主要電源の停止措置を講じ
た。このとき煙のため炎は確認されておらず、その
後、外部の排気ダクトからの煙も確認された。
一方、加速管試験装置では、21時 15分にパルス
変調器の充電異常で高電圧印加が自動停止するイン
ターロックが作動した。遠隔での運転状況の監視に
よりこの状況に気付き、インターロックが解除でき
たため、21時 25分に再度高電圧を印加した。3分ほ
ど正常に運転できた後、クライストロンの放電異常
により高電圧印加が自動停止するインターロックが
作動した。10分ほど待って再度インターロックが解
除できたので、念のため充電電圧を下げ、21時 39分
に高電圧印加を試みたが、今度はその直後に高電圧
印加が自動停止するインターロックが作動した。確
認すると、SMOKEと CUBICLE TEMPという初めて
遭遇するインターロックであった。その後真空の悪
化なども確認された。
22時 15分に入射器棟に消防が到着した後、最初
に職員が開けた 1階の高さの扉から加速管組立室内
の階段を降りるよりも、加速管組立室の床面と同じ
地階の高さの加速管準備室から侵入することが適当
と考えられたために、消防士を加速管準備室の扉へ

案内した。加速管準備室のシャッターが熱くなって
いないことや、放射線は既に発生していないはずな
どの状況検討を入射器棟東側にて行なった。その後、
消防士 6人と放射線取扱主任者である放射線科学セ
ンタ長が、放射線防護や酸素マスクの対策を行った
上で、23時 15分ごろから現場に入り、放射線や熱な
どの危険が無いことが確認された (Fig. 2)。

Figure 2: A fireman entering into the burnt room.

当時、灰色の煙により視界は 2、3メートルと思わ
れ、床が煤で真っ黒になっていた。また、灰色の煙
の一部は水蒸気と思われ高い湿度を感じた。その後
搬入シャッター等を開放し、排煙がなされ、他の職
員も現場に入れるようになった。この火災による人
的被害は無かった。
加速管組立室内において、Nextef加速管試験装置
に大電力マイクロ波を供給するための大電力マイ
クロ波パルス変調器が焼損しており、他の装置に
は延焼はなかった。このパルス変調器は、13 年以
上使用されてきたもので、内部にあるパルス形成回
路 (PFN)のコンデンサからの発火が考えられている
(Fig. 3, 4)。残念ながら最近変更した記録装置の不具
合により、発火時の電圧波形など一部の情報が記録
されなかったが、パルス形成のためのプラスティッ
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Figure 3: Burnt pulsed high-power rf modulator.

Figure 4: Space where pulse-forming network was in-

stalled and burnt.

ク容器のコンデンサが寿命により破裂し、漏れた絶
縁油が高電圧放電により着火したという可能性が指
摘されている。
なお、22時過ぎから 7トンの冷却水が失われたこ
とがわかっており、パルス変調器の天井に配置され
ていた冷却水配管から、熱により冷却水が漏れ、鎮
火させたと考えられる。
直接焼損しなかった機器も、大量の煤と水蒸気、
さらに少量の塩酸などの化学物質により、加速管組
立室内の装置はほとんどが動作できなくなった。汚
染の除去回復作業を含め、復旧には 1年またはそれ
以上の時間を要すると考えている。

4 . コンデンサ
Nextef のパルス変調器の PFN 回路においては、

2010年に 2回のコンデンサ破裂を経験したため、電
極の錫箔をアルミ箔に変更し、さらに熔接方法も変
更して耐久性を改善したコンデンサに入れ換えてい
た。しかし、再度障害と火災を起こしたことにより、
当面このタイプのコンデンサの使用は避けることと
した。

ちなみに、今回 Nextef のパルス変調器で使用さ
れていたコンデンサは Fig. 5 (左) のようにプラス
ティック容器であったが、電子陽電子入射器本体に
おいて同様の目的のために 60台、20-40年使用され
ている大電力パルス変調器のコンデンサは、セラミ
クスと金属の容器である。また、電位傾度 (誘電体
の単位厚み当たりの印加電圧)　について、Nextefの
52.8 V/µmに対して入射器では 43.6 V/µmと安全重視
で余裕を持って設計されている。さらに破裂しない
ように防爆装置を備えている。

Figure 5: Capacitors of the Nextef modulator (right), and

of the injector linac.

寿命に対する電位傾度の依存性は非常に大きいの
で、充分な寿命を得るためには電位傾度が低いこと
が必要であり、同時に誘電損失などのコンデンサの
特性を定期的に監視することも重要である [6]。

5 . 入射器本体への影響
加速管組立室と入射器棟建物は壁で隔てられてい
るため、ある程度独立と考えられるが、入射器本体
側から一部のマイクロ波・冷却水等が導波管や金属
パイプを通して供給されている。そのため、マイク
ロ波及び冷却水の導入孔やシャッターの隙間から大
量の煤が入射器本体側に侵入してしまった。このた
めに、入射器本体運転に使用する高電圧機器や電子
機器の健全性が損なわれ、装置の交換や回路内部の
清掃・洗浄が必要となった (Fig. 6)。
しかし、煤を採集して簡易定性化学分析したとこ
ろ、プラスティックの可塑剤として使われることの
多い有害化学物質 (フタル酸ジオクチル)が、煤に付
着して侵入していることがわかったため、作業時に
は有機溶剤向け防毒マスクや安全ゴーグル、全身防
護措置を必要とし、かつ作業時間を記録保持するこ
ととなった。このため、当初は作業中の会話や相手
の確認にも手間取ることがあった。また健康管理に
注意を要した (Fig. 7)。後に定量分析により、有害化
学物質はたいへん微量であることがわかった。

6 . 入射器ビーム運転の回復
始まっていた SuperKEKBの衝突実験を中断し、放
射光実験再開も 1ヶ月後に予定されていたため、で
きるだけ早期の入射器運転再開が期待された。しか
し、毎日新しい困難が見つかるような状況であり、
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Figure 6: Carbon soot sneaked into injector components.

Figure 7: Intensive clean-up work continued for three

weeks.

それぞれの解決に数日を要する事案も多く、毎朝全
員による復旧作業進捗打ち合わせを持ち、夕方には
各グループ責任者による打ち合わせを持ち、漏れが
ないような効率的な作業を心掛けた。また、情報交
換のために、毎日 Mail による情報共有と、Web に
よる情報集約、重要情報の入射器棟玄関での掲示を
行った (Fig. 8)。

Figure 8: Web page to share essential information.

全ての機器を短期間で回復することは困難と判断
されたので、夏の停止期間までの運用に必要な機器
に限定した回復を計画した。火災の翌日 4月 4日か
ら調査を始め、5, 6日には調達できた少数の防護具
で、少人数による試験的な回復作業と、製造業者で
の故障修理のための運び出しに備えた機器の清掃を
行った。8日に追加の防護具が届くとともに外部か
らも協力を仰ぎ、全面的な回復作業を開始した。
徐々に機器への影響の評価が進み、加速管組立室
に隣接するクライストロン組立ホールへの影響が最
も大きかった。ホールの地下には 180度ビーム偏向
部 (J-ARC)があり、6台の偏向電磁石はホールの 2台
の電磁石電源で稼働されている。ところがこの 2台
の電源の修理に 1ヶ月以上を要する可能性があるこ
とがわかった。一方、予備の電源は 1台だけ保有し
ており、エネルギーを下げれば、6台の電磁石を稼働
することができる。エネルギーを下げれば、入射器
の後半部分での余裕がなくなり、クライストロンの
障害により数日間運転を停止する可能性はあるが、
影響の大きなホールの近くの大電力パルス変調器の
立ち上げを回避することもできる。J-ARCのエネル
ギーを 1.5 GeVから 1.35 GeVに下げることにより、
2台の電磁石電源と 2台の大電力パルス変調器の回
復を回避することにした。
精力的な作業の結果、4 月 18 日には主な機器の
低電力部の起動が可能となり、22 日から大電力部
の電源を投入し、ビームの確認を始めた。25日には
SuperKEKBの HERの入射を試み、26日に両リング
入射、引き続いて衝突調整を始めることができた。
約 3週間で運転を再開することができたことになる。
衝突実験を継続しながら、連休後に当初の予定どお
りに放射光実験も開始した。
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Figure 9: Stored beam currents and their standard devia-

tions at 4 storage rings of SuperKEKB and light sources.

この後、LERと引き続いて HERの連続トップアッ
プ入射の試験に成功し、DRとさらに昨年から始め
ていた PF及び PF-ARへの入射と合わせ、4 + 1の蓄
積リング加速器への同時トップアップ入射に成功し
た (Fig. 9) [1,7]。特に LERのビーム寿命が 30分程度
と短いため、同時トップアップ入射を始める前に比
べ、順調な場合には 2.4倍の衝突性能を達成するこ
とができた。

7 . 火災の原因と対策
上にも記したように、火災の原因として、Nextef

大電力パルス変調器のプラスティック容器のコンデ
ンサが破裂し、漏れた絶縁油が高電圧放電により着
火したという可能性が高い。13年間火災が無く運用
されていたが、例えば寿命の検討など幅広い知見が
必要とされると思われ、当面プラスティック容器を
避け、電位傾度も安全設計を心がける。
より安全な設計の入射器本体の大電力パルス変
調器においても、夏前の詳しい理解が進むまでの
短期的な対策として、高電圧印加が自動停止するイ
ンターロックが作動した場合に、遠隔での状況把握
だけでなく運転員が現場で状況を確認することと
した。
人的・物的資源のバランスに配慮しながら、測定
器や画像による監視装置の増設も進められている。
パルス変調器内に消火装置を備えている研究所も
増えており、検討を始めた。絶縁油の特性から着火
は爆発的ではなく、検出器の困難はあっても、効果
は大きいと考えられる。
煤に対する事前の対策は充分でなかったため、被
害を拡大させた。できるだけ境界からの煤の侵入を
抑え、また、約 600 mの入射器棟建物内への複数の

隔壁設置の意見もいただいた。
化学物質の分析について、今回は火災の翌日から
作業を始めたが、詳細な分析は通常 1ヶ月を要する。
回復作業に大きな影響があるので、想定実験などが
必要かと思われる。
困難な回復作業の中で、特に肉体的・精神的な健
康管理の重要性をしばしば感じた。当初からこのよ
うな多数の部門のさまざまな支援をいただいたが、
通常は独立して機能している部門が、できるだけ密
な連絡を行える臨時の組織を作ることが好ましいと
感じた。
また、10年を超えて装置を運用する場合には、元々
設計時に想定した運用形態が失われる場合が見受け
られ、能動的に設計思想を運用者に引き継ぐ必要性
を感じている。
来年まで、回復作業が続くと思われるが、入射ビー
ム運転とバランスを取りながら、素粒子物理・放射
光科学の実験への貢献も確保したいと考える。
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