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Abstract

This paper considers the griddless single gap output cavity and describes a depen
dency on the operating frequency for the energy conversion In the klystron gap. The 
efficiencies of two S-band and two X-band klystrons with published e^erm ental 
results are calculated by computer sim ulations. It is concluded that high power 
klystron efficiency calculations based on the author’s methodology, which uses the 
analytical expression of Kosmahl et al on the fringing fields in the griddless gap and 
neglects the space-charge effects in the interaction region, agree well with the mea
sured efficiencies and show a clear dependence on operationg frequency.

高出力クライストロンの単間隙出力空胴における変換効率

1 . はじめに

クライス卜ロンの主要部は利得に_ 係するバ 
ンチャ一空胴とエネルギー変換に関係する出力 
空胴である。色々のタイプの出力空胴が考えら 
れるが，この論文では出力空胴は単間隙の無格 
子空胴に限定する。

H echtel[1 ]は無格子クライス卜ロン間隙の 
軸対称R F 電界を2 つの円筒間の静電界で近似 
することにより，出力空胴のエネルギー変換を 
計算し，その変換効率を決める量は正規化ドリ 
フト管径r  a , 正規化間隙長だe d および正規 
化R F 間隙電圧V R F / V  0 であり，周波数に 
は寄らないことを結論した。

K osm ahl[ 2 ] 等はクライストロン相互作用 
間隙の電界を間隙長，間隙の平均径，形状係 
数，間隙電界，および共振周波数の5 つのパラ 
メー夕で決まる無限級数の形の解析式を求め 
た。更に彼はこの解析式を使った3 次元コード 
を作成したが，非相対論仮定のため100MW級

の大電力クライストロンには応用できなかっ 
た。

この論文はクライス卜ロ ン の エ ネ ル ギ ー 変換 
の周波数依存性を述べる。周波数が4 倍にな 
り，間隙電界がより高いX バンドクライストロ 
ン の エ ネ ル ギ ー 変換を計算するためには，間隙 
電界を解析的に計算出来るKosmmahl等の式 
を使い相対論的に厳密な効率計算を行うことは 
有意義であると思われる。特性が公表されてい 
る2 本のS バンド管と2 本のX バンド管の変換 
効率が次節で記述される計算法によって計算さ 
れ，実験値と比較される。

CONDORや FC Iとなどの数値シミュレ一 
シヨンコードは間隙電磁界の計算精度が不明確 
である故にここでは触れなかった。

2 . 計算法 ?

図 1 はこの論文の研究対象である単間隙出力 
空胴の形状を示す，空間電荷の効果は図1 の作



用間隙内では無視されるが，この間隙に入射す 
るR F ビームの特性には一次元ディスクモデル 
として含まれる。表 1 はH echtdのモデルと比 
較しながら筆者の計算モデルの要点を示す。両 
者の大きな違いは以下の2 点である。

第 1 の違いは作用空間の電磁界で，Hechtel 
のモデルでは周波数に依存しないのに，筆者の 
モデルでは周波数に依存する。更に相対論運動 
方程式を厳密に解くためにKosmahl等により 
導出されていなかったB 0 が作用空間の電界E 
Z, E r に追加された。

第 2 の違いは実際の有限集束磁界を使うこと 
で，運動方程式が3 次元になり，これを6 元 1 
階の常微分方程式の数値解法に対応したルンゲ 
クッ夕ギル法で解いた。また図1 に示すように 
H ech te lの論文に出てくる反転電子だけでな 
く，衝突電子も発生する。

効率計算に対する入力データである入射R F 
ビームの特性は一次元ディスクモデルを使った 
既存のコードで計算され，図 1 の入口での1 サ 
イクル中の電子の1組の位相角と入射速度で記 
述されている。

変換効率は図1 の入ロと出ロの間の運動エネ 
ルギ一の変化から計算され反転電子や衝突電 
子に対しても標準的な場合と同じ方法で計算さ 
れる。

3 . 計算と実測の比較

効率計算は表2 に示す2 つのS バンド管と2 
つのX バンド管について実行された。

HechtelはR F 間隙電圧の振幅と位相を独立 
変数として，それ等の最適値を試行錯誤で決め 
た。従って与えられたr  a と e d に対して， 
最大効率7] optと最適正規化負荷コンダク夕ン 
ス （G L / G O )  op tが与えられ，逆に最適正
規化R F 間隙電圧が次式で与えられる。 
V r f / V o= ^  (27? opt/ ( G L / G 0) o p t ) —— (1)

また出力空胴の設計パラメ一夕かち求めた負 
荷抵抗R L とR F 出力の実測値P ou tを使いV 

(2  P o u t P L ) を求めることができ 
るが、最終的にはHechtelと筆者の計算値を比

較することが目的であるから，効率計算には振 
幅 は （1 ) 式の値を使い，位相は試行錯誤で決 
めた。

表 3 は，計算と実測の比較を示す。X バンド 
管の測定された効率は明らかにS バンド管より 
1 5  %低い。前節の計算モデルかち分かるよう 
に，Hechtelの効率は周波数に寄らず一定であ 
るのに対して，筆者の計算値は実測値と良く一 
致し，且つ周波数に依存している。

4 . 結論

単間隙単一空胴の大電力クライストロンの効 
率に関する以上の検討から，無格子間隙の電磁 
界計算にKosmahl等の解析式を用い，効率計 
算に作用空間内の空間電荷効率を無視する以外 
は厳密に3 次元運動方程式を解く筆者の計算法 
は実測値と良く一致することが分かった。
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Fig.1 Output cavity geometiy



Table 1 Com putational Models

H e ch te F s  m o d e l T h e  a u th o r ’s  m o d e l

E M  fie ld s  in  
In te ra c tio n  reg io n

E le c tro s ta t ic  fie ld s  betw een  
tw o  cy lin d e rs

A n a ly t ic a l e x p re ss io n s  o f  
K o sm a h l et a l

F o c u s in g  m a g n e tic  
fie ld

In fin ite ly  h ig h A c tu a l fin ite  v a lu e

E q u a t io n  o f  m o tio n I D 3 D

E le c tro n  beam
16(or32) e le c tro n s  p e r  cyc le  

a n d  4  in  ra d ia l d ire c t io n
2 4  e le c tro n s  p e r  cy c le  a n d  

4  in  r a d ia l d ire c t io n

S p a ce -ch a rg e  e ffects N eg lected N eg lected

R e la t iv is t ic  e ffects N e^ ected S o lv e d  e x a c tly

E ff ic ie n c y K in e c t ic  co n v e rs io n K in e t ic  co n v e rs io n

Table 2 param eters of four high power klystrons

T u b e
n am e

Vo
(kV)

lo
(A)

b / a
f

(G H z)
了 a 〜 d Pout

(M W )

X K -5 270 293 0 .70 2.856 0 .741 0 9 5 37

5045 350 414 0 .69 2 .856 0 .702 L 2 1 67

X C 1 440 511 0 .69 11.424 0 .732 1.42 65

X B 7 2 K 580 530 0 .73 11.424 0 .584 2.17 93

Table 3 Com parison of calculations and m easurem ents

T u b e
n am e

M e a su re d
e ffic ie n cy

H e c h te l’s
c a lc u la t io n s

T h e  a u th o r ’s 
c a lc u la t io n s

V r f /V o
T?K

(%)

m
(rad/m )

E o
(107V /m )

T?K

(%)

X K -5 47 1.38 62 160 2.11 47 .5

5045 46 1.41 61 104 L 8 9 49.6

X C 1 29 1.45 58 163 6.74 32.7

X B 7 2 K 30 1.62 50 106 5.00 29.2


