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ABSTRACT
The KEKB-project (B-Factoiy project) requires an energy upgrade of the KEK linac from 

2.5 GeV to 8.0 GeV. For this project, new 50-MW klystrons were designed and manufactured, 
based on the modification of the existing 30-MW klystron. We obtained good results for 50-MW 
klystrons; more than 50 MW output power less than 300 kV and 46-49% efficiency. The 50- 
MW klystron and the upgraded 30-MW klystron (MELCO PV3030A3) are compatible with 
the focusing electromagnet and the socket, if an auxiliary coil in the cathode region is changed.

KEKB計 画 の た め の ラ イ ナ ッ ク RF源 の 進 展
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1. 序論
KEKB計 画 （Bフ ァ ク ト リ 計 画 ） で使用される大 

電力マイクロ波源としては、最大出力46MW (通常 
出 力 41MW) の 大 電 力 パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン と  
SLEDの組み合わせを採用し、電子線形加速器のエ 
ネルギ一を2.5GeVから 8.0GeVに増強する [1][2]。 大 
電 力 パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン に つ い て は 、従来使用 
してきた30MWクラスのクライストロンに関する一 
連の 性 能 向 上 の た め の テ ス ト の 結 果 、 集束磁界の 
最適イ匕をはかりながら印加電圧を上げることによ 
り50MW以上の出力が達成されることが実証された
[3 ]o この仕事は旧来のクライストロン、集束磁石、 
ソケットおよび油タンク等の設備をできるだけ活 
用し、 コスト的にも十分配慮した点が特徴である。

クライストロンに関しては必要電力が達成でき 
ただけでは不十分であり、信 頼 性 、寿命等の要求 
に対しても十分な性能を有していなければならな 
い。 そこで今までの一連の成果を基に改善すべき 
点を盛り込んだ50MWクラスのクライストロンの仕 
様 を 作 成 し 、 それを 基 に KEKで設計を行った。 平 
成 5 年 度 に 試 作 が 2 メーカで行われ所定の性能が 
得 ら れ た 。今 回 は こ の KEKB用の50MW大電カクラ 
イストロンを中心に報告するo

2. 50MWク ラ イ ス ト ロ ン の 設 計
前回報告されたように [4]、30MWクライストロン 

において、 単 に 高 圧 絶 縁 碍子を大型化し、 コロナ 
リンダを外付けにしたPV3030A3管は、 高純度セラ 
ミックHA997を用いたR F窓を搭載することで出力

51.5MW (パ ル ス 幅 4 ；iS 、繰り返し 5Opps) のテス 
トが終了し、そのままでKEKB用に十分使えること 
が分かった。

一 方 で 長 期 に わ た り PV3030A3をKEKBに使用す 
る に 当 た っ て は 2 〜 3 の 検 討 す べ き 点  
が存在した。 その第一点は、PV3030A3の力ソード 
の口径が80mmであり、 310kV印加した時の力ソー 
ド上での平均ピーク電流密度が標準値（ここでは、 

寿命 的 に 実 績 の あ る 約 6.6A/cm2を基準に考えてい 
る） よりも高くなり、寿命の点で心配であること。 
第二点と し て は 、 この管がもともと永久磁石集束 
を想定して設計された SLAC-XK5をベースにして 
おり、全 長 の 制服から第一空胴とアノード先端の 
間 の長さがマイクロ波的に見て若干短いことが上 
げられる。 この結果、基本周波数が電子銃部にわ 
ずかに漏れている。

力ソードの口径を大きくずると電子銃自身は完 
全 に 再 設 計 す る 必 要 が あ り 、 またその結果、電子 
流 が旧型と必然 的 に 異 な る こ と か ら 、 この改造は 
ほ ぼ新しいクライストロンの設計と同等の労力が 
かかる。 そこでこの機会を利用して、信頼性の上 
げ ら れ る 所 は 積極的に取り込んで設計を行った。 
留意した点は以下の通りである。

( 1 ) ク ラ イ ス ト ロ ン 本 体 （マイクロ波相互作用 
領域、 または空胴関係パラメータ） はPV3030A3と 
同じにする。

( 2 ) 電子銃力ソードの口径を85mmと大きくし、 
平均ピーク電流密度を下げ、寿命の点で考慮する。

( 3 ) 電子 銃 の ハ ウ ジ ン グ を 大 き く と り 、 耐電圧
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上 ゆ と り を も た せ 、 また低電界型電極を用いて放 
電 の ト ラ ブ ル を避けるようにする。更に高圧絶縁 
碍子もPV3030A3より一回り大きくして耐電圧的な 
マージンを増やした。

( 4 ) 電子銃のアノード先端から第一空胴までの 
距離を40mm長くし、 マイクロ波の漏れを少なくし 
た。

( 5 ) 用 い る 集 束 磁 石 の 本 体 を 変 え ず 、電子部付 
近 の磁場は補正用コイルを従来型のコイルと入れ 
替えるだけで所定の磁場を発生できるようにした。 
これによってPV3030A3と集束磁石が共用できるよ 
う に し た （図 1 参照）。
( 6 ) 印加電圧が高くなったのでXI泉シールドを強 

イ匕した。 シールドの形状については、従来型を踏 
襲した。

以 上 の 方 針に従って再設計が行われた。 クライ 
ストロン電子銃部の外形は0210 (旧 型 は 190) 、 
ビ ー ム 集 束 電 極 の 外 形 は 0144 (旧 型 0132) 、 ま 
た各電極の最大電界は、管に310kVかけた時に、 ビ 
一ム集束電極、 アノード電極で、 それぞれ22.0

図 1 新旧クライストロンの比較。磁場は実線が 
50MW管 、破 線 が PV3030A3用である。磁石と 
の相関関係では、上半分がPV3030A3の場合、 
下半分が50MW管である。

kV/mm、 21.4kV/mm ( 旧 型 で は そ れ ぞ れ  
24.8kV/mm、23.5kV /m m )で あ る 。 空 胴 配 置 は  
XK-5と同じであるが、離調周波数はわずかに変え 
た。 FCIブロ グ ラ ム に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は  
310kVで最大約51MWが期待できる。 また利得はド 
リフト管径が途中から変っていて、 シミュレ一ショ 
ンではこのことが反映できないので、 正確には予 
測しずらいが今までの実験と計算を元に判断する 
と51.4dB程 度 が 期 待 で る 。 これは十分実用範囲と 
思われる。 集 束 電 磁 石 の 補 助 コ イ ル に よ り 、 カソ 
一 ド を 中 心 と し た 磁 界 を 適 当 に 変 え る こ と で 、 
PV3030A3のテスト結果とほぼ同じ性能を得ること 
が出来るという結果を得た。出 力 窓 は 1 コのセラ 
ミック窓で取り出ずので、 1 個あたりの負担とし 
ては、他のクライ ス ト ロ ン と 比 べ て 大 き く 、信頼 
性の高いものが要求される。 図 1 に両者を集束磁 
界の違い、磁石との相関関係などをまとめて示し 
た。

3. 50 M W グ ラ イ ス ト ロ ン の 試 験 結 果  
平 成 5 年度、 試作品として東芝のE3730、および 

三 菱 電 機 の P V 3 05 0という型名でそれぞれ 2 本ず 
つ製造さた。現 在工場での試験が終了し、納入さ 
れた段階である。各社の仕様に つ い て は 、 力ソー 
ドは本所より支給したので、電子銃は同一設計と 
なっている。 空月同関係パラメーターはXK-5を基本 
にして、そこからのわずかな違いは許容した。 ま 
たマイクロ波窓や高圧絶縁セラミックの形状等に 
ついては各社の設計したものを搭載してもよいと 
いう条件を付けた。 その結果、 2 社のクライスト 
ロンの間には、 はわずかに構造の異なっている所 
がある。東 芝 の 場 合 は 、マイクロ窓としては所謂 
ロ ン グ ピルボックス型の窓を搭載しており、 また 
高圧絶縁セラミックはほぼストレートに近い円筒 
状である。 両社の試作クライストロンの試験結果 
は概ね良好であり、 またシミュレーションと良く 
合う結果を得た。 PV 3050の 場 合 を 例 に と る と 1 
本目は 308kVで51MW、効率46.5%、利得は 52.3dB 
であった。 この場合は、最適集束磁界は設計値と 
ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。 東 芝 E3730の 場 合 、 316kVで 
51.1MW、効率44.7%，利得は51.2dBであった。三菱 
2 本 目 と し て 、 若干パービアンスを高めのクライ 

ス ト ロ ン （2.19パA/V3y2) を製造してもらった結果、 
2 9 7 k V で51.8MW、効率49%、利得51.1dBという、 
良好な結果が得られた。効 率 が 上 が っ た の は 、 明 
確な理由があるのか、 またはばらつきの範囲内で
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写 真 1 PV3030A3 (左 ）お よ び PV3050 (右 )

あ る か 現 在 の 所はっきりしないが、高効率化を実 
現 す る た め に 、今 後 も 更 に 調 べ る 必 要 が あ ろ う 。 
K EKでの受け入れ テ ス ト は まだテ ス ト ベンチの整 
備 も あ っ て 行 わ れ て い な い が 、 近いうちに両社の 
ク ラ イ ス ト ロンの特性を比較して い ろ い ろ 調べる 
予 定 で あ る 。特に電圧の測定精度は効率の値の算  
出 に 重 要 で あ り 、両 社の効率の違いを評価する上 
でも注意深く行う必要がある。 またこの管は耐圧 
的 に ゆ と り が 十 分 あ る の で 、印加電圧をさらに上 
げて出力電力がどこまで出るかも調べる予定であ 
る。又 効 率 の 上 昇 に も 関 心 を 持 っ て い る 。 これら 
一 連 の 試 験 は 今 年 度 夏 ま で に 行 い 、今年度から始 
まったKEKB 5 力年計画に組み込む予定である。写 
真 1 に三菱のPV3030A3とPV3050の写真を示した。

4 . マ イ グ ロ 波源の周辺機器の改造 
KEKB計画では建設期間である 5 力年の間も放射 

光 の 実 験 は 継 続 さ れ る た め 、 3 力月ごとに建設と 
運転を繰り返すという難しい方法を取ることになっ 
ている。 この特殊事情のために大電カクライスト 
ロ ン は 2 段 構 え で 準 備 す る こ と に な る 。 一 つ は 現

在も 継 続 運 転 し て い る 関 係 上 、 昨年来続けた来た 
従来型クライストロンの増強版PV3030A3を使用し 
ていくこと、 もう一つはこの計画のために新たに 
開発された50MW管を使用することである。いずれ 
にしても集束電磁石の本体は共用でき、補助磁石 
の交換だけで両者は互換性を有するのでソケット 
上の問題は少ない。 また50MWクライストロンの全 
長が長くなったためにパルストランスタンクの内 
部 が 窮 屈 に な り 改 造 の 方 法 を 検 討 し て い た が 、 基 
本的に従来と 外 形 上 変 化 の 無 い 内 部 改 造 に め ど が  
ついた。従 っ て 、 ほ ぼ 2 種 類 の ク ラ イ ス ト ロ ン が  
並用して使用されても従来のセットと同様に扱え 
る。 タンク内の改造は前回の報告にあるようにパ 
ルストランスの卷系泉比を1 ：13.5に巻変えること、 
コアバイアスをかけること [4]の 他 に 、 ヒータート 
ランスや高圧ブッシングの改善をはかって内部の 
スペ ー スフアクターを上げた。 パルストランスに 
ついては卷線 比 は 同 じ で あ る が 、一次巻線数を変 
えたものやオート巻、 イソ巻と巻方を変えたモデ 
ルを試作しており、 その評価テストを行う予定で 
ある。

現在クライストロンギャラリーでは PV3030A3の 
セ ッ ト 2 台を SLEDシステムと組み合わせて運転中 
である。 そ の う ち の 1 台はクライストロンからの 
出 力 48M W で 加 速 し た 時 、 エ ネ ル ギ ー 利 得 は  
179MeVを得た。SLEDの増倍係数はM=1.85となり、 
設計 値 通りの結果を得ている [5]。以上の結果を総 
合するとKEKB計画に対するマイクロ波源の基本的 
な改造、設 計 に つ い て は 、概ね問題がなく順調に  
進んでいると言える。
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