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ABSTRACT
An rf source of the 1-Ge¥ proton linac for Japanese Hadron Faci l ity is composed of 

14 UHF klystron amplifiers for a RFQ and 13 DTL5 s, and 36 L-band klystron amplifiers 
for 36 CCL5 s. The UEF amplifier generates an output power of 1,5 Mff, and uses a 
modulation anode type klystron capable of producing an output power of 2 MW, Power 
capability of L-band klystrons is desired to be 5,5 MW or more, depending on accelera
tion cavity structures, We also decided to fabricate a line-type modulator as a proto
type for test of developed klystrons, Its peak output power is 15 MW at a 0, 03 duty 
cycle.

1 G e V 陽 子 リ ニ ア ッ ク の R F 源

1 • は じ め に

大 型 ハ ド ロ ン 計 画 に 基 づ く 1 G e V 陽 子 リ ニ ア ッ ク の 本 格 的 な デ ザ イ ン *ス タ デ ィ は 昭 和 6 2 

年 度 よ り 始 ま っ た 。 そ の R F 源 に お い て は 、 運 転 周 波 数 や 単 管 当 り の 出 力 電 力 、 また電源形式等  

の 検 討 を 行 い 、 更 に 、具 体 的 な 物 造 り と し て 、 最 も 主 要 な と こ ろ と な る High— )8部 分 （周 波 数 1 
2S6MEZ)の 大 電 力 増 幅 器 を 手 掛 け る こ と に な っ た 。現 在 、 15  M W ピ ー ク 出 力 の パ ル ス 変 調 器 の  

製 作 を 終 え 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 本 体 並 び に そ の 周 辺 機 器 の 準 備 を 行 っ て い る と こ ろ で あ り 、 昭 和 6 

3 年 度 末 迄 に は L バ ン ド 増 幅 器 全 体 に つ い て 一 通 り の 評 価 試 験 を 終 え る 予 定 と な っ て い る 。

2 . R F 源 の 主 要 諸 元

l G e V  陽 子 リ ニ ア ッ ク （lGeV,20iEA,400 /iA,50pps)の 加 速 空 胴 は R F Q (Radio Frequency 
Quadrupole)-D T L (Drift-Tube Linac)-С С L (Coupled-Cell Linac)の 3 夕 イ ブ で 構成される  
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こ れ ら の 空 胴 各 々 に つ い て 表 1 加 速 空 胴 で 必 要 と す る R F 電力

ビ ー ム 負 荷 時 の 必 要 電 力 を 表
1 に 示 す 。 R F Q D T L С C L

の タ ン ク 当 り の 必 要 電 力 は そ 加 速 周 波 数 (MHz) 432 432 1296

れ ぞ れ が 均 等 で な く 、表中に
加 速 エ ネ ル ギ ー （MeV) 0,05-3 3-150 1504000

は そ の 中 で 最 も 大 き な 値 と な 加 速 タ ン ク 数 1 13 36

る も の を 示 し て い る 。С С L 全 必 要 電 力 （MW) 1,1 11.9 99,1

の 空 胴 構 造 は 未 確 定 で あ る が
平 均 電 力 / ダ ン ク （MW) 1_ 1 0.92 2, 75

、 こ こ で は 検 討 が 最 も 進 ん で  

い る Side-Coupled Structure

最 大 電 力 / タ ン ク （MW) 1,1 1,0 3, 0

を 対 象 と し て 考 え 、 以 下 の 検 討 も こ の 構 造 に よ っ て 決 ま る 値 で 統 一 し て い る 。

表 1 で 示 さ れ る 電 力 は 空 胴 内 で の 値 で あ る た め 、 R F 源 と し て は 立 体 回 路 系 の 損 失 （10%)、

加 速 ビ ー ム 増 加 の 可 能 性 （20mAか ら ЗОшАの 時 、 10%up) お よ び 空 胴 を 含 む 全 体 と し て の 余 裕 と 安  

全 係 数 （10% )な ど を 十 分 に 見 込 ま な け れ ば な ら な い 。 また、 空 胴 内 の 加 速 電 場 を 安 定 化 す る た  

め の R F フ ィ ー ド バ ッ ク を 可 能 と す る た め に は 、 ク ラ イ ス ト ロ ン を 入 力 R F に よ っ て 出 力 R F が 

可 変 と な る 不 飽 和 領 域 で 使 用 し な け れ ば な ら な い 。 こ の た め 利 用 で き る R F 電 力 は 実 際 の 動 作 点  

と な る 飽 和 点 出 力 よ り も 低 下 す る （10% )。 こ れ ら の 値 を 全 て 算 入 す る と 、 R F 源 出 力 電 力 は 空  

胴 要 求 値 の ほ ぼ 1,5倍 と な る 。即 ち 、43 2 MHzの D T L 系 が 1.5MW、 12 96MHzの С С L 系 が 4. 5丽とな  

る （R F Q は 1,65丽 と な る が 、 ク ラ イ ス ト ロ ン や 立 体 回 路 機 器 の 選 択 で 1 割 増 を 期 待 出 来 る ）。

上 記 事 柄 は タ ン ク 当 り の 必 要 電 力 で あ り 、 特 に D T L に つ い て は 増 幅 ユ ニ ッ 卜 の 出 力 を 上 記 の  

値 の 2 倍 に す れ ば 、 そ の 分 必 要 台 数 を 減 ら す こ と が 出 来 る 。 しかし、 加 速 電 場 の ビ ー ム 有 、無負  

荷 時 で の 安 定 化 、 ク ラ イ ス ト ロ ン 入 手 の 容 易 性 等 を 考 慮 し 、今 の と こ ろ そ れ ぞ れ 個 別 に 増 幅 ユ ニ  

ツ 卜 を 設 け る こ と に し て い る 。

加 速 ビ ー ム の パ ル ス 幅 400#sに 対 し て 、 R F パ ル ス 幅 は 、パ ル ス 変 調 器 の 立 ち 上 が り 、 立ち下

が り 時 間 （〜 80バs ) 、 空 胴 内 R F

が 十 分 に 平 坦 に な り 、 か つ ビ ー ム 補 表 2 R F 源の 主 要 諸 元

償 パ ル ス 後 に も 多 少 の 平 坦 部 が 残 こ
る た め の 時 間 （〜 80/i s ) 等を考慮 加速空胴 RFQ,13-DTL 36-CCL

し、一 応 余 裕 の あ る 600 sとしてい 運転周波数 (MHz) 432 1296

る。 しかし、 こ の 値 は 、 R F フイ一
増 幅 器 ユ ニ ッ ト 数 14 3 6

ド バ ッ ク の 掛 け 方 や そ の 応 答 時 間 、
クライストロン数 14 36

ま た 反 射 波 に 対 す る 機 器 の 耐 電 力 性
出 力 /ユ ニ ヅ 卜 (MW) 1.5 4_ 5

等 に も よ る と こ ろ が 大 き く 、 今後あ
R F パ ル ス 幅 (ws) 600 600

る 程 度 の 修 正 を 受 け る も の で あ る 。
R F 繰り返し (pps) 50 50

以 上 を も と に 、 関 連 す る R F 源の
R F デューテイ (%) 3.0 3.0

主 要 な 諸 元 が 表 2 にまとめられてい 電源ビー ク 出 力 (MW) 3.8 11,3

る。 こ こ で 電 源 出 力 は ク ラ イ ス ト ロ
電源平均出力 (kff) 110 340

ン の 効 率 を 40%とし て い る 。 電 源 パ ル ス 幅 (パs) 600 600



3 . ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 性 能 に つ い て  

陽 子 リ ニ ア ッ ク で は 、全 て の ク ラ イ ス ト ロ ン 増 幅 器 の 出 力 値 が 、 そ れ ぞ れ の 空 胴 で 要 求 さ れ る  

あ る 狭 い 範 囲 の 許 容 値 に 保 た れ て な け れ ば な ら な い 。電 子 リ ニ ア ッ ク の よ う に 、 クライス卜ロン  

の 出 来 不 出 来 、 好 不 調 に 合 わ せ て 出 力 レ ベ ル を 変 え た り 、 ま た ス タ ン バ イ と し て 休 ま せ た り す る  

こ と は 出 来 ず 、 1 本 で も 規 定 許 容 値 を 外 れ た も の が あ れ ば 、 ビ ー ム 加 速 を 行 う こ と が 出 来 な く な  

る。 こ の為、 使 用 さ れ る ク ラ イ ス 卜 ロ ン に は か な り の 信 頼 性 が 要 求 さ れ 、 そ の 使 用 本 数 が 多 く な  

ると、 そ の 要 求 度 は 多 大 と な る 。 こ の 様 な 高 い 信 頼 性 を 持 っ た ク ラ イ ス ト ロ ン を 入 手 す る こ と は 、 

我 々 の 仕 様 値 を 満 た し す も の が 既 存 し な い だ け に 、 非 常 に 難 し い こ と で あ る 。信 頼 性 を 高 め る に  

は、勿 論 、 そ れ な り に 完 成 度 の 高 い も の を 用 い れ ば よ い が 、 ま ず 一 般 的 に 言 え る こ と は 、 出来る 

限 り 余 裕 の あ る 使 い 方 を す る と 言 う こ と で あ る 。 そ の 余 裕 度 は 高 い 程 良 い が 、 余 り 求 め 過 ぎ て 、 

仕 様 ぎ り ぎ り で 不 安 定 な も の と な っ た り 、 メ ー カ ー の 歩 留 ま り を 低 下 ざ せ て し ま っ た の で は 、意 

味 の 無 い 余 裕 度 と な り 、 た だ 高 い 買 物 を し て し ま う こ と に な り か ね な い 。現 存 す る ク ラ イ ス 卜 ロ  

ン や 、 メ ー カ ー の 開 発 状 況 報 告 な ど を 参 考 に す る と 、 現 在 の 製 造 技 術 で 可 能 な 長 パ ル ス ク ラ イ ス  

ト ロ ン の 出 力 限 界 値 は 、 ぼ ぼ 6 M W 程 度 と 見 る こ と が 出 来 る 。 一方、 モ ジ ュ レ ー シ ョ ン • ア ノ ー  

ド タ イ プ の ク ラ イ ス ト ロ ン が 使 用 で き る の は 、 ほ ぼ 3 M W 程 度 ま で と 見 る こ と が 出 来 る 。

こ の 様 な 事 柄 か ら 、 こ こ で 用 い る U H F 及 び L バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 能 力 （仕 様 値 ）を 、 

そ の 余 裕 度 が 使 用 値 の 2 〜 3 割 程 度 と し て 、 そ れ ぞ れ 次 の よ う に 定 め た 。 .
( 1 ) U H F ク ラ イ ス 卜 ロ ン の 最 大 出 力 は モ ジ ュ レ ー シ ョ ン • ア ノ ー ド 内 蔵 型 も 使 用 で き る 、 

2M W  ( 600 バ S, 50pps)とする。

( 2 )  L バ ン ド ク ラ イ ス 卜 ロ ン は 、 力 ソ ー ド 供 給 電 力 1 5M W  ( プ ロ ト タ イ プ 定 格 値 、 140kVX 
105A)以 下 で 、少 な く と も 6 MW以 上 の 出 力 が 得 ら れ る も の と す る 。

4 . パ ル ス 変 調 器 に つ い て  

ピ ー ク 出 力 11，3MW、 パ ル ス 幅 600y s の L バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン 用 パ ル ス 変 調 器 を ラ イ ン ダ イ プ  

と す る か 、 或 は ハ ー ド チ ュ ー ブ ダ イ ブ に す る か を 決 め る こ と は 、 R F 源 の 検 討 中 最 も 重 要 な こ と  

で あ る 。 しかし、 こ の 事 に つ い て 色 々 と 深 く 検 討 し た と し て も 、 明 ら か に 何 れ か の 一 方 が 有 利 で  
あ る と 言 う こ と は 難 し い よ う で あ る 。仮 に 、 パ ル ス 幅 が 200 “ s程 度 で あ れ ば 、 効 率 が 高 ぐ 、比較  

的 簡 単 に 高 安 定 、 高 特 性 の パ ル ス が 得 ら れ る ラ イ ン タ イ ブ の 方 が 採 用 さ れ る が 、 幅 が 1000パ近く 

に も な る と 、 P F N が 余 り に も 大 き く な り 過 ぎ 、 ラ イ ン 夕 イ プ が 現 実 的 で な く な る 。 この様な意  

味 で 、パ ル ス 幅 600 / iSと 言 う の は 、 丁 度 、何 方 と も 決 め 難 い と こ ろ に あ る と 言 え る 。

ハ ー ド チ ュ ー ブ 夕 イ プ で 、 そ の ハ ー ド チ ュ ー ブ を G T O に 置 き 換 え た 場 合 を 考 え る と 、 出力パ  

ル ス の 質 は リ ッ プ ル や ザ グ で 低 下 す る が 、 回 路 的 に 単 純 に な り 、 か な り の 魅 力 を 持 つ も の と な る 。 

しかし、 大 電 力 G T O の 多 段 使 用 技 術 は そ れ ほ ど 進 ん で お ら ず 、 ま た タ ー ン オ フ 時 の 負 荷 イ ン ダ  

ク タ ン ス か ら の 過 電 圧 、過 電 流 時 の タ ー ン オ フ 不 可 等 こ れ か ら 開 発 さ れ な け れ ば な ら な い 項 目 を  

多 く 持 っ て い る 。 一 方 、 ラ イ ン 夕 イ プ の 場 合 で 問 題 に な る の は 、 P F N の 大 き さ 、 高デューティ  

に 起 因 す る サ イ ラ ト ロ ン の 再 点 弧 ど 並 列 使 用 、 不 可 欠 な ク ロ ー バ ー 回 路 な ど が あ げ ら れ る 。 しか 

し、 こ れ ら 問 題 点 は そ れ ほ ど 決 定 的 と は 思 わ れ ず 、 先 ず は 、 こ の タ イ プ の 性 質 が 良 く 解 っ て お り 、 

し か も 豊 富 な 経 験 が あ る と 言 う こ と が 重 要 な こ と で あ り 、試 作 第 一 号 器 は こ の 夕 イ ブ を 採 用 し た 。


