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Abstract

High peak power X-band klystron is required for the R&D activities of 

Japanese Linear Col1 ider(JLC). Design study of 20MW tube has started as 

a first stage. Diode simulation showed that 450kV 170A beam emitted from 

ф50т cathode could be focused down to less than 3mm radius.

1 • はじめに
J L C の R & D で は S-bandの 1.5GeVラ イ ナ ッ ク の 建 設 と 並 行 し て 、 周波数  

11-4GHZ (X'band), 加 速 電 界 100MW/mに お け る 試 験 加 速 が 行 わ れ る 。 そこでは高  
周 波 源 と し て 出 力 100MW以 上 の X-bandク ラ イ ス ト ロ ン が 必 要 と さ れ る 。 そこで、 
そ の 開 発 の た め の 中 間 段 階 と し て 20MW、60MW出 力 を 目 標 と し た ク ラ イ ス ト ロ ン の  

発 が 計 画 さ れ て い る 。 各 出 力 段 階 で は ダ イ オ ー ド 試 験 、 高 周 波 出 力 試 験 が 行 わ れ  
る。 現在、 20MW級 の ピ ア ー ス 型 電 子 銃 部 の 設 計 に 着 手 し て お り 、 ダイオード試験  
の 準 備 が 進 行 中 で あ る 。 こ の ピ ア 广 ス 型 電 子 銃 の 電 極 形 状 の 設 計 に あ た り、 S L A  

С の H.B.Herrmannsfeldtに よ り 開 発 さ れ た 電 子 軌 道 解 析 ブ ロ グ ラ ム (ЕЛ.Р.-С 

ode)を 用 い た ダ イ オ 一 ド • シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た の で 、 そ の 概 要 に つ い て 報  
告 す るо

2 . 設計バラメーター  
ЕЛ.Р.-Codeは 2 次 元 （通常、 R-Z Plane) の 相 対 論 的 電 子 軌 道 解 析 ブ ロ グ ラ ム  

で あ り 、 電 子 ビ ー ム の 軌 道 計 算 （空 間 電 荷 分 布 計 算 ） と 静 電 場 の 計 算 を 交 互 に 繰  
り 返 し な が ら 両 者 の 相 互 作 用 を 取 り 入 れ て い る 。 電 磁 場 は 系 の 対 称 性 か ら 除 か れ る  
も の 以 外 は 外 場 ♦ 自 己 場 と も に ほ ぼ 、す べ て 考 慮 さ て い る 。 ただし、 今回のシミュ  
レ ー シ ョ ン は 外 部 集 束 磁 場 の な い 場 合 に つ い て 行 っ た 。

ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 空 洞 で の 電 力 変 換 効 率 を 考 慮 す る と き 、 電 子 ビ ー ム の 半 径  
は 高 周 波 の 波 長 に 比 べ て 十 分 小 さ ぐ す る 必 要 が あ る 。 し た が っ て X-bandの 場合、 
ビ ー ム 径 は 数 ミ リ メ ー ト ル の オ ー ダ ー に な り 、 出 力 を 上 げ る た め に は 電 流 よ り 電 圧  
を上げ、 ビ ー ム の Convergence Ratioを 増 大 さ せ る こ と が 必 要 と な る 。

また、 力 ソ ー ド ♦ ロ ー デ ィ ン グ は 、 力 ソ ー ド 寿 命 を 考 慮 し lOA/cm2 以 下 と し た 。 
出 力 空 洞 で の 電 力 変 換 効 率 を 4 0 % と仮定し、 高 周 波 出 力 20〜30MWを想定して
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決 め ら れ た 設 計 バ ラ メ ー タ ー を 表 1 に ま と め て お く 。

Beam Power 50 75 MW

Beam Voltage 350 450 kV

Beam Current 140 170 A

Micro Perveance 0.56 0.68

Minimum Beam Radius ぐ 3 mm

Cathode Loading < 10 A/c，

表 1 ピ ア ー ス 型 電 子 銃 の 設 計 バ ラ メ ー タ ー

以 上 の 要 求 を 満 た す た め 、 力 ソ ー ド 直 径 は l O m m とした。 また、 電極 形 状 に つ い  
て は S L A C の 8.57(2.86X3)GH2の 電 子 銃 設 計 を 参 考 に し た 。 力 ソ ー ド の 曲 率 半  
径、 集 束 電 極 の 形 状 を 変 え な が ら Convergence Ratioを 最 大 に す る こ と を 目 標 に  
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 そ の 結 果 得 ら れ た 電 子 銃 の 形 状 を 図 1 に 示 す （これを 
以 下 XB-50と 呼 ぶ ）。 ま た 350〜450kVの 場 合 に つ い て 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  
の 結 果 を 表 2 お よ び 図 2 に示す。

Micro Perveance 0.57

Beam Voltage (kV) 350 400 450

Beam Current (A) 120 140 170

Beam Power (MW) 41 58 76

Minimum Beam Radius (mm) 2 2 2

Axial Position of

Beam Waist from Cathode (mm) 110 110 110

Maximum Surface Field Strength (kV/cm)

Cathode Side 250 290 320

Anode Side 280 320 360

表 2 X B - 5 0 ダ イ オ ー ド の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

3 .Discussion

Convergence Ratioが 高 く な る に つ れ、Laminar flowの 実 現 は 容 易 で は な く な る 。 
実際 、 XB50では、 力 ソ ー ド 径 の 1/2付 近 を 境 に し て 周 辺 部 か ら 中 心 部 へ の ト ラ ジ  
ェ ク ト リ ー の ク ロ ス ♦ オ ー バ ー が 見 ら れ る 。 こ の 傾 向 は 集 束 電 極 形 状 、 力ソード一  
ア ノ ー ド 間 距 離 な ど の 多 少 の 修 正 で は 改 善 さ れ な い 。 こ の 点 は 今 後 の 課 題 と し て 残



さ れ て い る 。
XB50試 験 ダ イ オ ー ド は 現 在 設 計 中 で あ り 、 年 度 内 の 試 験 開 始 を 予 定 し て い る 。 耐 

電 圧 に つ い て は S L A C の 5045ク ラ イ ス ト ロ ン な ど の デ ー タ ー を 参 考 に し、300 

kV/cmを 目 安 と し た 。 したがって、 表 2 より、 ダ イ オ ー ド 試 験 で は 350〜 400kV 

は 実 現 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ◊

また、 既に、 次 の ス テ ッ プ で あ る 60MW級 の ダ イ オ ー ド の 設 計 も 並 行 し て 進 め ら  
れ て い るо
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図 1 XB-50試 験 ダ イ オ ー ド の 形 状 パ ラ メ ー タ
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図 2 ビ ー ム の ト ラ ジ ェ ク ト リ （450kV)


