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I _ は じ め に
こ の 開 発 研 究 が 始 め ら れ た の は 1973年 の 第 1次 オ イ ル シ ョ ッ ク 後 の こ と で あ る 。 当時は 

物 価 狂 乱 の 時 代 で 電 気 代 も か な り 値 上 り し た 。電 総 研 は 当 時 33MeV電 子 リ ニ ア ッ ク を  
使 用 し て い た し 、 1976年 に 筑 波 移 転 を 決 定 し 、大 出 力 の 500MeVリ ニ ア ッ ク の 建 設 を 計 画  
し て い た の で 、電 子 リ ニ ア ッ ク 用 パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン の 高 能 率 化 に よ る 省 エ ネ ル ギ ー 対  
策 は 我 々 に と っ て 維 持 費 の 低 減 の た め に も 不 可 欠 で あ っ た 。

東 芝 は 当 時 す で に U H F放 送 用 と し て ク ラ イ ス ト ロ ン を 100本 近 く つ く り 終 え た 頃 で 、 
電 子 リ ニ ア ッ ク 用 と し て は M4628パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン を 作 っ て い た 。M4628用の 
ソ ケ ッ ト は 電 総 研 に 2台 、名 工 試 に 1台 あ る き り で 、年 に 2〜 3 本 の 生 産 は 工 場 の パ ル ス  
ク ラ イ ス ト ロ ン 製 造 グ ル ー プ に と っ て 少 な 過 ぎ た 。

当 初 の 筑 波 リ ニ ア ッ ク で は 高 能 率 5 0 % の 2 5 M Wク ラ イ ス ト ロ ン を 10本 使 用 す る 予 定 で  
あ り 、 1974年 に 能 率 35% 7 M W の M4628パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン を 改 良 し て 高 能 率 化 す る  
研 究 を 始 め た 。

2 . パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン の 高 能 率 化
M4628は 図 1 に 示 す よ う に 4空 胴 を 等 間 隔 に 配 列 し た ク ラ イ ス 卜 ロ ン で あ る 。改良クラ 

イ ス ト ロ ン （ M4628A ) は パ ー ビ ヤ ン ス (2.0 x 10~6 AV~3/2 ) も 入 力 空 胴 と 出 力 空 胴  
の 間 隔 も 変 え ず に 、共 振 空 胴 を 一 つ 増 や し て 5空 胴 と し 、空 胴 配 列 は 当 時 東 芝 で 製 造 し て  
い た 高 能 率 （60% ) C W ク ラ イ ス ト ロ ン の 空 胴 配 列 に 似 せ た も の で あ る 。改 良 は 非 常 に  
う ま く い っ て M4628Aの 出 力 は 約 10MW、能 率 は 4 9 % ま で 向 上 し た 。 こ れ に よ っ て 田 無  
リニア ッ ク の 加 速エ ネ ル ギ ー は 33MeVか ら 40MeVに 上 っ た 1，2 )◊
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図 1 電 総 研 一 東 芝 で 開 発 し た ク ラ イ ス ト ロ ン の 空 胴 配 列
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図 2 ク ラ イ ス 卜 ロ ン の 離 調 特 性 図 3 出 力 の 集 束 電 流 依 存 性

能 率 を 上 げ る も う 1つ の 試 み は 、 ク ラ イ ス ト ロ ン の 空 胴 配 列 を 変 え る 方 法 で 、何本かご. 

と に 配 列 の 間 隔 を 変 え た も の を 作 っ て 能 率 4 9 %の も の が で き る よ う に な っ た 。
ク ラ イ ス ト ロ ン の マ イ ク ロ 波 出 力 は 集 束 コ イ ル の 電 流 値 に よ っ て も 大 き く 変 化 す る し 、マ 
イ ク ロ 波 波 形 も 変 化 す る 。図 3 は 出 力 と 集 束 コ イ ル 電 流 依 存 性 を 示 す 。 クラ イ ス ト ロ ン に  
よ っ て 電 流 依 存 性 に 差 が あ る の は ク ラ イ ス ト ロ ン の 空 胴 配 列 の 差 に よ る も の と 考 え て い る  
E3776の 出 力 窓 は 2っ あ る の で 、2っ の 出 力 波 形 を 観 測 し な が ら 離 調 や 集 束 の 程 度 を 変 え  
て い く と 、 出 力 波 形 の 変 化 か ら こ れ ら が 出 力 空 胴 を 通 る 電 子 ビ ー ム の 径 や 位 置 の 変 化 に 影  
響 し て い る こ と が わ か る 。

筑 波 リ ニ ア ッ ク 用 第 1号 と し て は 1978年 に 全 長 173cmの 5空 胴 ク ラ イ ス ト ロ ン E3776L 

を 試 作 し た 。 こ れ は 利 得 56dB、能 率 5 4 % と 優 れ た も の で あ っ た が 、長 く て 取 扱 に く い と  
い う こ と で 、本 番 用 と し て は 約 20cm短 い E3776を 現 在 ま で に 7年 間 で 33本 量 産 し た 。 
そ の う ち の 1本 、 # 2 は 現 在 も 使 用 し て お り 、使 用 時 間 は 5700時 間 に 達 し て い る 。
# 8 〜 # 1 7 と 後 に な る 程 能 率 は 悪 く な り 平 均 値 は 4 5 %以 下 と な っ た 。

能 率 を 上 げ る 試 み の 一 つ と し て は 、 # 1 8 か ら は ク ラ イ ス ト ロ ン を セ ッ ト し た 状 態 で  
第 3、第 4 空 胴 の 離 調 特 性 が 変 え ら れ る よ う に し て 出 力 を 調 整 し た 。 そ れ ぞ れ の 空 胴 は  
tunableな 構 造 で 、ギ ア 一 機 構 で 遠 隔 操 作 で き る 3)。図 2 は E3776ク ラ イ ス ト ロ ン の  
離 調 特 性 を 示 す ◊
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3 • 電 子 リ ニ ア ッ ク 用 パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン の 能 率 と 空 胴 間 隔 比 と の 関 係  
東 芝 嶋 田 の 特 許 4 ) に 図 4 に 示 す よ う な 空 胴 配 列 を 有 す る ク ラ イ ス ト ロ ン に お い て 、

比 i U / Z r が 3.2〜 5 . 0 の 範 囲 内 に あ る よ う に 空 胴 共 振 器 が 配 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る  
直 進 形 ク ラ イ ス ト ロ ン と い う の が あ る ◊

彼 は U H F 放 送 用 C W ク ラ イ ス ト ロ ン を 量 産 し 、 ク ラ イ ス ト ロ ン を 高 能 率 で 動 作 す る よ  
う に 設 計 す る た め に は 多 く の パ ラ メ 一 夕 の 最 適 化 が 必 要 で あ る が 、 そ の う ち で 最 も 重 要 な  
パ ラ メ 一 夕 の 1っ が 複 数 空 胴 共 振 器 の 間 隔 寸 法 の 選 び 方 で あ る と い う 結 論 を 出 し て い る 。

図 4 ク ラ イ ス ト ロ ン の 空 胴 間 隔

図 5 のクライスト 
用 さ れ て い る も の で
た 。

INPUT

ロ ン は 高 工 研 P F の 入 射 用 リ ニ ア  
、図 1 のものも含めて、比£ 3/£

OUTPUT

ッ ク と 東 北 大 核 理 研 リ ニ ア ッ ク に 使  
1 と 能 率 と の 関 係 を 図 6 に 示 し て み
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図 5 P F 入 射 器 や 東 北 大 核 理 研 リ ニ ア ッ ク で 使 用 さ れ て い る  
ク ラ イ ス 卜 ロ ン 空 胴 配 列

こ の デ 一 夕 か ら で は 比 i 3/ i i が 大 き い 程 、能 率 が 高 い こ と だ け は 明 ら か な よ う で あ る 。



6.0 -

O 54%(£3776L)

o A9%(M4628A)

o 49%(E3776)

O 40%
o 39%

i______ i______i______ i------1—

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
PERVIANCE( x10?A/V?/?)

図 6 ク ラ イ ス ト ロ ン の 能 率 と 比 / s / f i の圑係

4 . マ イ ク ロ 波 出 力 能 率 と 最 終 空 胴 間 隔 と の 関 係
ク ラ イ ス ト ロ ン の 空 胴 間 隔 幺 1 は 、電 子 ビ ー ム 低 減 プ ラ ズ マ 波 長 A q を 基 準 に し て 決 め  

ら れ 、最 終 空 胴 間 隔 A t は O . l A q 以 下 の 値 に 設 計 す る 場 合 が 多 い 。 し か し 、 A q の値は 
ビ ー ム 径 な ど に よ っ て 変 わ る の で 、 の 最 適 値 を 計 算 で 決 定 す る こ と は 困 難 で あ り 、 
t i の 値 を 表 1 の よ う に 変 え て 、マ イ ク ロ 波 出 力 能 率 を 調 べ て い る 。現 在 、£ X09O mmで 
4 9 % の 能 率 と 25_8 MWの 出 力 を 得 て い る 。

JLi (mm) 75 80 90 100 108

Po (MW) ? ? 25.8 24.6 22.6

Pin (W) 340 350 350

E b (KV) 250 250 250

K  (A) 210 209 205

E ff (%) 49.0 47.0 44.1

表 1 マ イ ク ロ 波 出 力 能 率 と 最 終 空 胴 間 隔 と の 関 係

L---

-

-
-
-J_
_
_
_
_t  

-_
_
_
_L
I

o. 

Q

.o
o. 

o

5
 

A
 

3
 

2

1.
C

- I9l-



5 . 結 論

1 ) マ イ ク ロ 波 出 力 能 率 は 複 数 空 胴 共 振 器 の 間 隔 寸 法 に 大 き く 依 存 す る 。

2 ) 能 率 は ク ラ イ ス ト ロ ン 集 束 コ イ ル 電 流 に 大 き く 依 存 す る ◊

3 ) ク ラ イ ス ト ロ ン は パ ル ス 使 用 、 連 続 使 用 を と は ず 大 出 カ ク ラ イ ス ト ロ ン 程 能 率 向 上  

に よ る 省 エ ネ ル ギ ー 効 果 は 大 き い ◊ パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン の 高 効 率 化 は 余 り 省 エ ネ  

ル ^^ー に な ら な い と い う の は 誤 り で あ る ◊

4 ) 能 率 を 5 0 % 以 上 に 向 上 す る こ と は 可 成 り 困 難 で あ る 。
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