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ABSTRACT
An upgraded klystron was tested and an output power of 51.5 MW was obtained at a beam 

voltage of 310 kV and an rf pulse width of 4 "  s. The insulating ceramic, rf window ceramic and 
focusing magnetic field were improved for this klystron. In this paper, the klystron output power 
and temperature rise of the rf window due to the transmission of larger rf power were reported.

KEKBフ ア ク ト リ 一 用 46MWク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 試 験

1. 序論
B フ ァ ク ト リ 一 計 画 で は ， ラ イ ナ ッ ク は 2.5 

GeVから8.0GeVに エ ネ ル ギ ー 増 強 さ れ る . SLED 

によるパルス圧縮を用いる場合， クライストロン 
からは高周波パルス幅4.0パs ,繰り返し50ppsで最 
大4 6 M W  (通常4 1 M W ) の 出力が 必 要 と な る[1]. 

現在ライナックで使用されている3 0 M W クライス 
トロンは， その計算機シミュレーション及び， 短 
パルス高電圧試験から，集束磁場分布，印加電圧 
の変更で上記の仕様が満足できる可能性があるこ 
とがわかった[2].その場合，現在のパルストラン 
ス タ ン ク ， パルストランス，電磁石等はそのまま， 
若しくは一部を改良することで継続して使用がで 
きる可能性も出て来た.

今回は，電子銃絶縁セラミック及び高周波出力 
窓を改良したクライストロンを使いB ファクトリ 
一計画で必要とされる定格に近いところまでテス 
トしたので， その出力特性や高周波窓の温度上昇 
などについて報告する.

2 . ク ラ イ ス ト ロ ン の 試 験 シ ス テ ム  

2 . 1 ク ラ イ ス ト ロ ン

試験に使用したクライストロンは， ライナック 
で使用されているSバンドパルスクライストロン 
(PV3030-A2)を 改 良 し た も の (PV3030-A3)である 
(Fig.l).主 な 改 良 点 は ，（1)絶 縁 セ ラ ミ ッ ク を 約  
15%大きくし310kV程度まで印加可能にしたこと 
(スペースの関係で今まで内蔵していたコロナリ 

ングは磁石側の構造で代用した .) ，⑵高周波出 
力窓の材質を高純度緻密で誘電損失が小さく（tan

F ig .l現在ライナックで使用中のクライストロ 
ン(PV 3030-A 2)(左 ） と今回試験したクライ 
スト ロン(PV 3030-A 3)(右 ）



5 〜 5 x 1 0 - 5 ) 大電力通過に実績のあるセラミック 
(日本特殊陶業製HA-997) [3]にして大電力長パル 

スの高周波通過に耐え得るようにしたことである. 

その他の高周波空洞の構造等は今までのものと同 
じである•

2.2パルストランス，集束磁石
現在ライナックで使われているパルストランス 

は1:12の昇圧比であるが，試験用モジユレ一夕か 
らの出力の上限はモジユレーターのサイラトロン 
の 仕 様 （最大順方向アノー ド電圧50kV) により制 
限されているため，昇圧比を1:13.5に変更し330kV 

まで印加可能にした. 長 パ ル ス （ビームパルス幅 
5 . 5 / / S ) にするために，モジユレ一夕は20段から 
なるP F N 2 台を並列にしている[4] . 現在のパルス 
トランスは，比較的大きいコアを使用しているの 
でコアバイアスなしで270kVまで使用できる.従っ 
て長パルスの場合問題になるコアの飽和について 
は，新たにコアバイアスをかける（Fig.2) ことによ 
り解決できる事が期待され，実際にテストで確か 
めた.パルストランス内での耐圧空間を考慮する 
とパルストランスタンク全体の高さは約10cm高く 
なるので，従来使用していたオイルタンクにアル
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Fig.2今回改造したパルストランスの最式図

ミ ニ ウ ム の 延 長 リ ン グ を つ け て い る .
現在， ライナックのグライストロンでは， クラ 

イストロン用集束磁石として電子線形加速器用に 
永 久 磁 石 (41個） が ， また陽電子加速器用に電磁 
石 （7個 ）が使用されている.7欠久磁石で得られ 
る最大磁場は1150ガウスであるが， テストでは最 
適磁界は1200ガウス前後であり， 改良型クライス 
トロンでは電磁石を用いる必要がある[2] . 今回の 
テストでは，陽電子加速器用の電磁石を使用し電 
磁石電源はクライストロンの出力空胴付近の磁場 
を十分変化できるように強化した•

2.3試験に用いた計測系
試験に用いた高周波電力の測定系のブ ロ ック図 

をFig.3に 示 す .高 周 波 は ク ラ イ ス トロンの窓， 真 
空導波管，高周波窓を通してSF6で加圧されてい 
る ダ ミ ー ロ ー ド で 消 費 さ れ る • ダ ミ ー ロ ー ド は  

201/minの冷却水を流しており，水晶温度計で測定 
した入口と出口の水温の差から高周波出力を求め 
ている . 高周波出力の波形は真空導波管中の_  

の結合度を持つベ ー テホ ー ル 力 ッブラーを通して 
観 察 さ れ る . パ ル ス 電 圧 と 電 流 の 波 形 は C D  

(Capacitive Divider)及びCT(Current Transformer)を通 
して観察している. Fig.4に電圧，電流，高周波出 
力(Pr)波 形 を 示 す .真 空 導 波 管 部 分 は タ 一 ボ ボ ン  
ブ と イ オ ン ボ ン ブ で 排 気 さ れ て い て , 到 達 圧 力 は  
lxl0-8Toir以 下 で あ りエ ー ジ ン グ 中もlxlO~6Torr以
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F i g . 5 磁 場 分 布 と 高 周 波 出 力 と の 関 係

が 得 ら れ た （効率44%) • 試験中は絶縁セラミッ 
クに放電等の現象は観察されず，セラミックの大 
型化により少なくとも310kV程度まで安定に印加 
可能である事がわかった.

高周波出力窓の温度をFig.6に示す• 高周波パル 
ス幅4パs，繰り 返 し40 ppsの場合， クライストロ 
ンの窓で室温(27X：)に比べ最大20度 の温度上昇が 
観察された.クライストロンの出力導波管は冷却 
されていないのでク導波管からの熱流入も温度上 
昇に寄与していると思われる. Fig.6でダミーロー 
ド の 高 周 波 窓 の 温 度 上 昇 が 小 さ い の は ，片 側 が  
SF6で加圧されているのでガスの対流があるため

F i g . 4 ビ ー ム 電 流 （上 ） ， 電 圧 (300kV ) ( 下） 

お よ び ク ラ イ ス ト ロ ン か ら の 高 周 波 出 力 波 形  
( P f ) ( 中） . 横 軸 は l ；zs/div.

下となるようにしている.

電子ビームのドリフト管壁でのロスは， クライ 
ストロン出力空洞付近の冷却水パイプに水晶温度 
計を取り付けモニターできるようにした.

ク ラ イ ス トロン及びダミーロー  ドの高周波窓に 

はK タイプの熱電対を取り付け，高周波通過によ 
る温度変化を測定した.

3. 試験及び結果 
試験はモジユレーターの電流入力ラインの制約 

のため繰り返し20ppsで310kVまで，40ppsで305kV， 
50ppsで300kVま での条 件 で 行 わ れ た. Fig.5に磁 
場 分 布 と 高 周波出力の関係を示す.通常の定格値 
260kVでの最適磁界では， ビーム電圧が高くなる 
に従って，高周波出力の増加は少なくなり同時に 
ドリフト管壁の温度が上昇しビームが管壁にあたっ 
ていく事がわかった.出力空胴付近の磁場を強く 
しビームを絞ったところ出力が大きくなり，更に 
ビームを絞ると出力は減少した• これは， ドリフ 
ト管壁にあたらない程度で高周波出力が最大とな 
る最適なビーム径が存在する事を示している.従っ 
て， ビーム径が大きくビームがドリフト管壁にあ 
たると空胴と相互作用するビーム電流が減少して 
出力も小さくなり， また， ビーム径が小さずぎる 
と空胴とのカツプリングが小さくなると考えられ 
る.今回の試験ではこのような磁場の調整により 
31OkVでFig.5の 磁 場 分 布 (6)の 場 合51.5MWの出力
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Fig.6高周波窓の温度上昇

と考えられる.現在ライナックで使用中のクライ 
ストロン高周波窓(WESGO AL300; tan S 〜3xl(H， 
又はAL995;tanみ〜1.4xl(H)では，25MW, 2バ 
s-50ppsの時の温度上昇は平均して約15度で， 中に 
は40度以上の温度上昇を示すものある.これに比 
ベ今回の窓の温度上昇は約半分で，高周波窓材料 
の変更が有効であると結論できる•

4.結論及び将来計画
現在のクライストロンを改良する事によりB ファ 

クトリー計画に充分な51.5MW (高周波パルス幅 
4//s) の出力を得られることが今回の試験で確認 
できた. この時の最適集束磁界は最大で1200ガウ

iiB1
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klystron window 2 fi s-50pps 
dummy-load window 2 f i s-50ĵ >s 
klystron window 5 fi s-40pps 
dummy-load window 4 f i s-40pps 
KEK linac 2 パ s-50pps (average)

ス弱であった. 短時間の試験結果ではあるが， 絶 
縁セラミックの大型化により少なくとも310kV程 
度までの印加が可能である事が一応確認された- 

また， 高周波窓の改良により，温度上昇は現在の 
クライストロンの約1/2に抑えられた.

今回試験したクラ イ ス ト ロ ン は ， 現在SLEDを 
負荷としてライナックで運転しており，長時間運 
転での評価を行なっている.更に数本の改良型ク 
ライストロンを試験し，性能のばらつき等も検討 
する予定である.

改良型クライストロンは，現在使用中のクライ 
ストロンよりビーム電流が大きいため， 力ソード 
の寿命を考慮して力ソード径のみを現在の80mm 

から85m mにする事も検討しており，現在計算機 
シミユレーシヨンが進められている.
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