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ライストロンの性能⑴

5 空胴内蔵、力ソ- ド下方、 
集束 :Jイル内蔵型 
ピルホ’ ックス、大気使用、 
WR-1800

432 MHz
2 MW

65 kW
650 y s

50 pps
3.25 %

95 kV
40 A
80 kV
55 %
46 dB

1 •は じ め に

大型ハト• aン 計画（JHP、仮称） の大強度高工ネルキ、 陽子リベ 
アフクの研究開発のため、高工ネルキし物理学研究所アセン/ リホ-ル 
内に陽子線形加速器実験装置が建設されている。加速空 
胴 は R F Q リニアフク、 ト，リフトチュ- 广リニアック(D T L )各 1 台であ 
る。我 々 は こ の 2 台の加速空胴に大電力高テ’ ュ-テイの高周 
波ハ• ルスハ8ワ- を供給するために、 また実機の/  ロトタイフ。とし 
て、U HF増幅ユニットの開発を行ってきた⑴。そ し て 9 4 年 7 
月最初の試験運転を行い、所期の性能を達成することが 
できたw。本ユニットは1 台のクライストロン力ソ- ト，直流電源で2 台の 
UHFクライストaンを並列に運転する。以来このユニフトを用いて、 
これまでに上記2 台の加速空胴の大電力試験 (3)(め、H+イオン 
の 3 M e V までの加速試験(5)を行い、それぞれ成功裡に終 
わっている。

本報告書では U H F 増幅ュニフトの構成要素の概略、UHFク 
ライストaン並列運転の運転状況について述べる。

2 . U H F 増幅ユニット構成要素の概要

( a )  U H F ク ラ イ ストロン⑴

高 周 波 源 は U H F帯のクライストdンを用いている。加速空胴 
から要求される電力はピ-ク電力1,5 M W 、 ハ1ルス幅650" s 
、繰 返 し 50 H z であり、クライストロンは最大定格が2 M W のも 
のが必要となる。 このクラスのクライストaンではモテ• ュレ-テイングアノ- 
r  (M • V - Y ) 電極を内蔵した 3 極管タイフ。のものが市販 
されている。 またこのタイデは” - ト• 電源が直流となり、ハ。 
ルス変調器が必要な2 極管タイフ。に比べて電源製造コストの面で 
有利になる。我 々 は M •アノ- ト♦型クライストコン、 Thom son社 
TH-2134を採用し、予 備 品 1 台 を含めて 3 台購入し使用し 
ている。U H F クライストロンの性能を表1 に示す。

( b ) クライストロン電源ひ购(乃

前 述 の M • ア卜ト•型クライストaンに高圧ハ。ルス電力を供給する 
には、 i n - y 電極に直流電圧を、 M . アハr 電極にハ• ルス電 
圧をそれぞれ印加する電源が必要となる。 電源に要求さ 
れる性能を表 2 に示す。我 々 は 8 9 年 か ら 設 計 •製作を開

始し、9 3 年 4 月にクライストaン1 台のみでの大電力試験、 94 
年 7 月にクライストロン2 台並列での大電力試験を終了させた。 
図 1 にクライストtrノ電源の回路図を示す。

クライストロン1 台のみでの大電力試験については文献(7)に詳 
述している。 こ こでは 2 号機を設計するにあたって1 号 
機から変更した箇所について述べる。1号機ではべルス出力 
電圧を連続的に可変とするためにスイフチンク’ 素 子 （電子管、 
Tliomson社 T H -M 88)のフ。レ- ト抵抗（3 0 k n ) と接地との 
間にクランフ。電 源 （直 流 0 〜 60kV、5 0 m A )を設けた。 し 
かし購入したクライストnンのカソ- ト’ 印加電圧に要求される値 
が、クライストロン電源設言f 時に予想していた値よりもかなり低 
く な っ て い た （予 想 値 110 k V に 対 し 93 kV) 。その結 
果、力ソ- ド電圧に対するアノ- ト’ 電圧の比が予想より高くな 
り （予 想 77.2 % に対し 8 3 .9 % )、フルテ• ユ-テイでの運転では 
クランデ電源の電圧、電流の関係が整合しないものとなって 
しまった。 2 号機ではこのことをふまえ、 また実際の運 
転から連続可 変 の 必 要 性 も そ れ ほ ど 高 く な い こ と も わ  
かったので、 出力比を抵抗分割比の切換によって可変す 
る方式とした。設定値は力ソ- ト♦電 圧 93 kV (クライストロンTH- 
2134 の 定格値） に対してM • アハK 電 圧 が 73kV、 78
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ABSTRACT
A test linac of the Japanese Hadron Project (JHP) has been constructed at KEK. To supply high power and high duty 

rf-pulse-powers for accelerating cavities of the linac , a U H F  amplifier unit has been developed . In this unit, two klys­

trons are operated in parallel. The first parallel operation was done in July ,1994 . An outline of components in the unit 

and present status of the parallel operation are described in this report.

U H F クライストロンの並列運転
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2 MW 
65 kW 
25 dB
0.5 dB

サ- キュレ- タ の 現 場 で の 電 力 試 験 は 、 r ミ- ロ- k 終 崎 で 入 力 1 
MW、 テ’ ュ'••テイ1.8 % (6 0 0 "  X30 p p s )、負 荷 短 絡 で 入 力  

500 kW, T ュ- テイ 0.6% (600；/ s X 10 p p s ) ま で 行 い 、 い

ず れ も 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た 。

( d ) 高周波制御⑴⑺⑶

高周波制御システムとしては、大きぐ分けて以下のように 
3 系統の回路が必要となる。

1 ) 励振増幅器系。ノぐルス成形回路、移相器、振幅変調 
器、固体増幅器等からなる。

2 ) 出力制御系。空胴内の RFや反射波のレV ル、位相を 
検出し、移相器、振幅変調器にフィ- ト•ベフクをかける。 
コンへ, ンセ- ション(補償 ) 回路、空胴のチュ- ナ- 回路を含む。

3 ) イン夕ロフク系。空胴の温度や真空度、反射波のレへ• ル、ク 
ライストnン出力窓等のア- ク放電などを検出してインタnフクをか 
ける。特に反射波レへ• ル、ア- ク放電には速いインタnフクが必

Pulse modulator

の伝送は、方形導波管を用いている。 そして実際の配管 
では直線導波管、 曲がり導波管の他、卜キュ卜タ、 タ• ミ- ロ“ 
ト• 、フレキシフ• ル導波管を用いている。サ-キュ卜夕はクライストロンを保 
護し、 かつ系を安定に動かすために用い、タ• ミ- トト•は空 
胴からの反射波を吸収する。フレキシフ’ ル導波管は、導波管系 
が傾くなどしてクライストaン出力窓に力が加わるのを緩衝した 
り、導波管系の微妙な長さや傾きに対応したりするため 
に用いている。

導波管は WR1800フルサイス’ とし、 素管はアルミ材の押出しエ 
法によるものとした。サ- キュレ- 夕はYシ，ャンクシヨン型、夕• 卜トト. 
は薄膜抵抗体による同軸型を用いている。表 3 にサ- キュレ-タ 
の性能を示す。

表 3 . サーキユレ一夕の性能⑴

表 2 . クライストロン電源の性能(1)(6)
( fライストnン電源の定ネ各") 

ピ ー ク 電 力  
出 力 パ ル ス 幅  
繰  平 j 

(力'ノ- ド電源部の定盛 ) 
直 流 出 力 電 圧  
ピ ー ク 電 流

5.5 X 2 MW 
650// s 
50 pps

最 大 110 kV(負荷時） 
最 大 46 X 2 A 

(含 、M • アハK 電 流 1A) 
最 大 1.5 X 2 A 

5 %
出 力 電 圧 110 k V で動作 
中にクライストtrノが短絡した 
とき、6 " s 以内に動作を 
開始し、クライストロンへの 

■注入エネルキ*- は 10 J 以下 
アノ- ド電源部の定格）

平 均 直 流 電 流  
パルス負荷時のサダ 
クトハ♦回路 部 の 仕 様

(M
尖 頭 出 力 電 圧  
尖 頭 出 力 電 流  
パ ル ス 幅  
繰 返

85 kV 
1 A(グミ- 電流） 

650 p. s 
50 gps

kV、 83 k V と な る よ う に し た （因 み に TH-2134の定格値 
は 7 7 〜 78 k V ) 。 また、 1 号機ではァノ- ト• 電流を10m A 以 
下と予想し、検 出 抵 抗 を 100 f i として出力信号が I V 以 
下となるようにした。 しかし実際に観測される電流値は 
100 mA以上のであり、その結果エラ-の発生する現象が見ら 
れた。2 号機ではこの抵抗値を 10分 の 1 の io n とした。

1 、2 号機の接続はク卜ハ’ 盤内で同軸トフ’ ルを並列に配線 
することで達成している。 一機を単独で運転する必要が 
生じたときは、クロ- ハ’ 盤内の他機へつながるコネクタをはずす 
ことで対応する。

( c ) 立体回路⑴

クライストnン出力導波管から加速空胴までの大電力R F 電力
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図 1 . クライストロン電源回路図



要となる。
高周波制御システム全体のグnフク図を図2 に示す。

3 . 運転状況

購 入 し た 3 台 の UHFクライストnンについては、9 3 年 4 月、 
94年 5 月、94年 7 月にそれぞれ大電力試験を終了し、現 
在も支障なく使用している。 • ‘

クライストロン電源については、クライストロン1 台のみのとき約550 
時間、並 列 運 転 で 約 3 0 0 時間の運転を行っている。 この 
中には RFQのエ- シ*ンク• 170時間⑶、DTLのエ- シ*ンク，3.3時 
間(4)、 R FQに よ る H+の加速確認試験 1 2 時間が含まれて 
いる。

並列運転を行うようになって、長時間の運転をすると 
直流電圧のレへ’ ルが不安定となる現象が見られた。種々の 
調査を行った結果、直流電源の電圧検出抵抗の不具合で 
あることがわかった。

立体回路系について、夕，ミ- ロ- ト，はヒ。-ク電力が1.6 MW 
を超えたあたりで放電を起こし、破損した。対策として 
抵 抗 体 部 を SF6 の置換とし、現在に至っている⑴。

導波管の材質がアルミであるため、クライストnン出力窓から外 
向 き に 導 波 管 を 突 き 抜 け て 放 射 線 し 線 ） が発生してい 
るのが確認された。現在出力窓まわりや導波管の外面を 
鉛で覆う作業を行っている。

高周波制御については、ALC (Automatic Level Con­
troller) 、 PLL (Phase Lock L o o p )を作動させないとき、
力ソ- ト*電圧が8 0 k V 、 ハ。ルス幅600パ s 、RFQへ の 出 力 480 
kW のとき、出 力 RF電 力 の droopが 30 kW、 ハ。ルス中のRF 
の移相が - 8 0 ° であることが確認された。 これはハ。ルス出力 
時にクライストロン力、ノ- ト. 電源の平滑コンテ•ンサが放電するためであ 
る。ALC 、 PLLを作動させると、R F のフラフトトツ:;。の変動 
は 1 % 以下、ハ。ルス中のR F の移相は± 1 ° 以下となった(2)。

図 3 の一番上の波形が、上記の測定を行った時のRFの 
波 形 、 図 4 の 一番上の波形がその時の位相の波形であ 
る。図 3 の二番目の波形は、一番下のような矩形のレファレン 
ス信号を入れたときのA L C の応答、図 4 の二番目以降の 
波形は、正弦波状のレファレンス信号を入れたときのP L L の応 
答で、正弦波の周波数をイラメ- タとしている。

図 3 • A L C の矩形波応答(2)

TGK P.“ n: 5 0 0 K S /S

図 4 . P L L の周波数応答(2)

4 •お わ り に

U H F増幅ユニフトの構成要素の概略、U H Fクライストロン並列運 
転の運転状況について述べた。近 々 RFQ、DTL両空胴の 
加速試験を行う予定であり、クライストaン電源の長時間の連続 
運転でのテ’ づを蓄積し、 またビ-ム加速時の高周波制御シス 
テムの動作確認を行う予定である。
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