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ABSTRACT
Performance of the 30 MW S-band klystron (PV3030-A2) used in PF 

linac was simulated using FCI code ,which showed the possibility of 
producing more than 60 MW at 350kV beam voltage • A 300kV test was 
conducted in KEK and an output power of 47.3 MW with reasonable 
efficiency of 44 % was obtained by varying the focusing magnetic field. 
An improving plan of this tube for higher valtage application was also 
described.

K E K  P  V 3 0  3  0  A 2 S バンド太電力クライストロンの  
之ミ.A レニ シ i ンとテスト

( 1 ) 始めに
放射光実験施設2.  5 G e V 電子線形加速器では、 3 0 M W 出力の S バンド大電力クライス 

ト ロ ン （M E L C O  — P V 3 0  3 0 ) を4 8 本使用している。 より信頼性を増すために長年種々  
の改造を行ってきたが、 その試みの一つとして、 電子銃の電極の f t 率を大きく取った低電界型ク  
ラ イ ス ト ロ ン （P V 3  0 3 0 A 2 ) もまた、 平 行 し て 実 用 に供されている [ 1 ] 。 K E K では将 
来計画が色々話題になっているので、 これとの関係でこのP V 3  0 3 0 A 2 の効率の向上、 高電 
圧化を目標として、 計算機によるクライストロンの動作シミュレーションを行い、 同時にこの緖 
果を踏まえてテス卜を行った。 この結果、 P V 3 0  3 0 A 2 に定格を越えた高電圧を印加し、集 
東磁界を調整することにより更に大きなマイクロ波出力が効率を落とさずに得られることがわか  
つ た。

( 2 )  P V 3 Q 3  0 A 2 クライストロンの計篡雄シミュレーション
最近クライストロンの動作をシミュレートするコードが多ぐ開発され、 その動作特性がかな 

り理解されるようになった。 特 に F C I コ ー ド [ 2 ] は集束磁場を含めた解析が可能であり、 よ 
り現実的な動作特性がシミュレート出来るようになった。 P V 3  0 3 0 A 2 に関して通常の運転 
モ ー ド ( 2  6 5 k V ,  P o =  3 3 M W ) を F C I を用いて計算したところ、 利得を除いて動作値を  
よく再現することが解った。 利得が合わないのはこの管のドリフト管径が途中から広くなってお  
り、 入力空胴でのビームとの結合が他と異なるのを完全にはF C I に取り込めないためと思われ
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F C  I シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果

る。 F C  I を用いて更に電圧を変化させて数点  
のシミュレ一 ションを行った所、 集束磁界特に 
出力空胴付近の磁界を強くすることで、 より高 
い電圧でも効率が上昇することが解った。 この 
結果について部分的には以下のような解釈が出  
来る。 従来用いてきた 2 6 5 k V 程度で最適な 
集束磁界のままで印加電圧を上げると、 バンチ 
内の電流密度の上昇による空間電荷の反発と大  
信号動作による動径方向への軌道の振動のため  
出力空胴付近でドリフト管壁にビームが衝突し  
始める。 同時に効率が低下し始め、 電圧をかけ 
た割には大きな出力電力が得られない。 この様 
な条件が成立しているときには、 出力空胴付近 
の磁場を強くするとバンチビームの透過性がよ  
くなり出力が増加する。 図 1 に示すようにP V  
3 0 3 0 A 2 の集束磁界を変えたときの3 5 0  
k V 印加時のシミュレーション結果を示す。 驚 
くべきことに3 5 0 k V 印 加 時 に は 出 力 7 0 
MWがこの管で可能とF C  I は示している。 F 
C I の精度については現在の所、 一部信頼性に 
欠けるところがあり、 シミュレーションによっ 
て は効率 6 0 % 近い結果も与えている。 一次元 
模 型 J P N D I  S K コ ー ド [ 3 ] で 同 時 に 同  
じ様な条件の計算をすると、 4  0 %以上の効率  
が可能であり、 これらの結果を総合的に判断す  
ると P V 3 0 3 0 A 2 に よ り 高 い 電 圧 を 印 加  
した際、 効 率 を 犠 牲 に せ ず よ り 高 い 出 力 電 力  
が期待できそうであると判断された。

( 3 ) P V 3 0 3 0 A 2 の3 0 0 k V 高電圧試驗

P V 3  0 3 0 A 2 は 2 7 0 k V が最大定格であり、 高電圧をそのままかけることは出来ない。 
し か し （2 ) 節のシミュレーションの結果を確かめるために多少の危険性を覚悟して高圧テス  
トを試みた。 この試験に対して先ず準備したことはシミュレーションで必要とした集束磁界が  
最 大 1 4  0 0 ガウスと強いため現在使用中の電源では無理があるので、 簡単なイン夕一口ヅク 
シークェンスを持った集束磁石電源を作ったことである。 また集束磁界を大幅に変えて試験をす 
るために、 ビームがドリフト管壁に当たって管を破損する恐れがあるので、 管の冷却水路の一部 
( 出力空胴付近）に直接水晶温度計を入れてビームロスによる温度上昇をモニター出来るように  

した。 3 5 O k V 印加するためにパルストランスは従来のものを巻き変えて昇圧比を1 対 1 5 に 
したものを用いた。 管を破損する危険性が高いのでテストの際には次のことに留意した。 （イ） 
定格以上の電圧をかけるので、 絶 縁 セ ラ ミ ッ ク が 破 損 す る 恐 れ が あ る た め 繰 り 返 し は 1 0 p p  
s に抑える。 （ロ）窓の破損を防ぐためにマイクロ波のパルス幅を1 / /se c に抑える。 （ハ ）電圧 
は低い電圧から細かいステヅブで上げ、 異常が無いか注意をする。 このようにして2 6 O k V か
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ら3 0 0 k V 迄の試験を行った。 ここ 
で止めたのは他の例で2 8 0  k V 印加 
時に絶縁セラミックが破損した例があ  
るためである。

シミュレ一シヨンで予測された集  
束磁界では出力空胴付近の磁場は強す  
ぎ （ビームが絞られ過ぎ） 出力電力 
は小さかった。 しかしながら2 6 0 k  
V で最適な磁場で電圧を上げると、 ビ 
一 ム ロ ス が 急 激 に 増 加 し 出 力 電 力 の  
増加率が減ることが観測された。 ビー 
ムロスを小さくするように出力空胴付  
近の磁界を強くし、 更に全体を調整す  
ると出力電力が増加し、 シミュレーシ 
ヨンの定性的な結果は再現することが  
わかった。 試行錯誤的に以上で述べた  
ことを繰り返すことにより、 3 0 0  k  
V 印加時、 出力 4  7 . 3 M W ,効 率 4  
4  % を得た。 この時の集束磁場は最大  
で 1 1 0  0 ガウスと比較的低かった。
また電圧印加と共にP V 3  0 3 0 A 2  
の場合効率は上昇する傾向にあるので

3 1 0  k V 前 後 で 5 0 M W は容易に可能であると思われる。 図 2 にテストのまとめたものを示 
す。 なお図 2 中にあるS L A C とあるのは、 P V 3  0 3 0 A のモデルとなったX K - 5 管の前身 
に当たるX M — 1 6  c について 1 例だけテストされたものである [ 4 ] 。

( 4 ) まとめと今後の予定
P V 3 0 3 0 A 2 は 2 7 0  k V ぐらいで最適化されたクライストロンであり、 ドリフト管長 

( 相互作用領域長）は比較的短い。 しかし集束磁界を調整することで電圧を上げると設計値の2 
倍もの電力が得られる見込みがあることが解った。 普通の設計では電圧を上げると電子の速さも  
増 すのでドリフト長を長くするが（低減プラズマ波長で規格化してL / えq〜 0 .  5 程 度 ）、 今回 
の試験はこれと磁場が相補的な関係にありそうであることを示していて興味深い。

より大電力の出力を実用化するために、 この管の改造一特に絶縁セラミヅクの大型化一に着  
手しており、 それが完成後更に高い電圧での試験を行う予定である。 クライストロンの相互作用 
領 域 が 同 じ で あ る と 比 較 的 小 型 の 集 束 磁 石 （従 来 型 ）でライナヅクのエネルギーァヅブが可能  
で有りコストパーフォーマンス上期待が持てると思われる。
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図 2 ,  P V 3 0 3 0 A 2 の テ ス ト 結 果


