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Abstract
As the design study for the Positron Factory project at JAERI, development and demonstrative 
test of some essential parts for the high-power electron linac have been carried out Water 
cooled and SF6 gas filled  type RF window for high-power klystron was produced by way of 
trial and confirmed the performance in operation at peak RF power 36.6 MW，average rf 
power 40.1 kW  with pulse width 5.3 us. This performances fulfil the requirement for the 
klystron when it is used with two window type in the high-power ttnac. Beam windows for 
incidence of the intense electron beams to water cooled conveter of the target system from  the 
linac was tested using the thermal load testing system  100 um thick titanium and tantalum 
fo il were tested. And it was confirmed that the both fo il were applicable far beam window for 
incidence window o f the target system.

原研におけるポジトロンファクトリー計画の検討（XI) 
- 大 出 力 電 子 リ ニ ア ッ ク の た め の 要 素 技 術 開 発 の 進 展 -

1. はじめに
日 本 原 子 力 研 究 所 に お い て 設 置 計 画 を 進 め て い  

る ポ ジ ト ロ ン 利 用 研 究 施 設 1〉 （通 称 ポ ジ ト ロ ン フ  
ァ ク ト リ ー ， p o p ) に つ い て 、 平 成 9 年度に実 
施 し た 検 討 結 果 を 述 べ る 。 9 年 度 は こ れ ま で に 進  
め た 設 計 研 究 で 得 ら れ た 結 果 の う ち 、 技 術 的 可 能  
性 を 実 証 す る 必 要 が あ る も の に つ い て の 開 発 、性 
能 確 認 、 及 び 更 に 詳 細 な デ ー タ が 必 要 な 項 目 に つ  
い て の 検 討 を 進 め た 。 こ こ で は ポ ジ ト ロ ン 発 生 に  
用 い る 大 出 力 電 子 リ ニ ア ッ ク 用 の 高 ピ ー ク 大 平 均  
出 力 ク ラ イ ス ト ロ ン 用 の R F 窓 の 開 発 、 及びリニ 
ア ッ ク か ら の 電 子 ビ ー ム を タ ー ゲ ッ ト 系 の 冷 却 水  
中 に 取 り 出 す た め の 電 子 ビ ー ム 窓 の 耐 熱 性 に つ い  
て の 試 験 結 果 を 述 べ る 。

2 . 大出力クライス卜ロン用RF窓 の 開 発  
2 . 1 所 要 仕 様

P O F に お い て も っ と も 基 本 と な る 装 置 は 100 
MeV, 100kWの 大 出 力 電 子 リ ニ ア ッ ク で あ る 。 この 
電 子 リ ニ ア ッ ク に つ い て は 平 成 8 年 度 に 実 施 し た  
設 計 研 究 に お い て 、 連 続 安 定 運 転 性 、 サイズがコ 
ン パ ク ト で あ る こ と 等 の 観 点 よ り 、 Sバ ン ド 、 進 
行 波 型 の リ ニ ア ッ ク が 適 切 で 、 主 要 加 速 部 は 約 3

mの レ ギ ュ ラ 管 3 本 で 構 成 で き る こ と が 明 ら か に  
な り 、 こ の 方 式 の リ ニ ア ッ ク の 設 計 を 進 め た 2 

こ の リ ニ ア ッ ク に お い て 必 要 と す る ク ラ イ ス  
ト ロ ン の 概 略 仕 様 は 表 1 の よ う に な る 。

表 1 ク ラ イ ス ト ロ ン の 所 要 仕 様

周波数 2856 MHz
パ ル ス 幅 4 jLt s
ピ ーク出力電力 30 MW
平 均 出 力 電 力 70 kW

こ の 所 要 仕 様 に 対 し 、 既 存 の ク ラ イ ス ト ロ ン で  
出 力 電 力 を 大 き く と れ る も の は 、 E3730A(50MW, 
10kW, RF窓 数 1 ) 、 E3712(80MW, 16kW,RF窓 数 2) 、 
PV-3030A3(40MW, 8kW，RF窓 数 1 ) 、 PV-2014B(25 
MW，30kW, RF窓 数 2 ) な ど で あ り 、 特 に 平 均 出 力 電  
力 に お い て 仕 様 を 満 た す も の は な く 、 従 っ て 本  
設 計 の リ ニ ア ッ ク に 適 用 す る ク ラ イ ス ト ロ ン は  

新 た に 開 発 す る 必 要 が あ る 。
大 出 力 ク ラ イ ス ト ロ ン の 開 発 に お い て 、 主要 

な 開 発 要 素 は R F 出 力 窓 と コ レ ク タ ー で あ る 。



こ の う ち コ レ ク タ ー に つ い て は 大 型 化 や 冷 却 水  
量 の 増 加 等 で 対 処 で き る 見 込 み で あ る が 、 R F 窓 
に つ い て は 高 ピ ー ク 大 平 均 出 力 の 点 で 前 例 が な く 、 
開 発 の キ ー ポ イ ン ト で あ る と い え る 。 そ こ で 今 回 、 
こ の R F 出 力 窓 の 試 作 及 び 性 能 試 験 を 実 施 し た 。

こ の R F 窓 の 開 発 に お け る 基 本 的 な 考 え は 次 の  
4 点 で あ る 。
( 1) 既 存 の ク ラ イ ス ト ロ ン の う ち 、 RF窓 1 窓当た 

り の ピ ー ク 電 力 及 び 平 均 電 力 が 最 も 高 い E3730A 
を ベ ー ス と し て R F 窓 の 開 発 を 進 め る 、

(2) 1 窓 当 た り の ピ ー ク 電 力 及 び 平 均 電 力 の 負 担  
に 配 慮 し て 、 ク ラ イ ス ト ロ ン は 2 窓 式 と す る 、

( 3 ) ベ リ リ ア は 高 い 熱 伝 導 が 期 待 で き る が 、 破損 
時 の 毒 性 等 の 点 で 問 題 が あ り 、 通 常 の ア ル ミ ナ  
セ ラ ミ ッ ク と し 、 そ の 外 周 部 を 水 冷 す る 、

( 4 ) 窓 の 片 面 （出 力 側 ） は 真 空 と せ ず 、 対 流 冷 却  
が 期 待 で き る S F 6加 圧 と す る 。

上 記 （2) に よ り 、 こ の R F 窓 の 出 力 電 力 に 対 す  
る 性 能 は 表 1 で 示 し た 値 の 半 分 で 良 い こ と に な る  
が 、 そ れ で も 平 均 出 力 に つ い て は 既 存 の 2 倍 以上 
に な り 、 こ の 高 出 力 に 耐 え ら れ る た め の 実 証 確 認  
を 要 す る 。

試 作 す る R F 窓 の 使 用 条 件 に つ い て の 仕 様 は 、
実 機 運 転 条 件 か ら 表 2 の 通 り と し た 。

表 2 RF窓 の 使 用 条 件 に つ い て の 仕 様

R F 周 波数 2856 MHz
ピ ー ク R F 出 力 16 MW (窓 2 個 で 32 MW
平 均 R F 出力 36 kW (窓 2 個 で 72 kW
VSWR 1 . 5 ( 瞬 時 ）、 1 . 2 ( 連 続 ）

2 . 2 試 作 及 び 性 能 試 験
図 . 1 に 試 作 し た R F 窓 部 の 外 観 写 真 を 示 す 。 

ま た 、 図 . 2 は こ の R F 窓 の 性 能 試 験 を 行 う た め  
の 配 置 図 を 示 す 。 性 能 試 験 は E3730Aの コ レ ク タ 部  
を 大 電 力 用 に 改 造 し た 試 験 用 ク ラ イ ス ト ロ ン に 取  
り 付 け 、 表 3 に 示 す 条 件 （最 大 ） で 実 機 蓮 転 状 況  
を 模 擬 し て 行 っ た 。

表 3 RF窓 の 性 能 試 験 を 行 っ た 試 験 用  
ク ラ イ ス ト ロ ン の 運 転 条 件

ビーム電圧 274.2 kV
ビーム電流 305.6 A
パ ル ス 繰 り 返 し 200 Hz
R F パルス幅 5. 3 jjt s
ピ ー ク R F 出力 36. 6 MW
平 均 R F 出力 40‘ 1 kW

こ の 性 能 試 験 に お い て 、 SF6 の 圧 力 は 4 kg/cm2 
と し た 。 ま た パ ル ス 繰 り 返 し 周 波 数 に っ い て は 実  
機 で は 600 Hz以 上 で 使 用 す る 予 定 に な っ て い る が 、 
試 験 設 備 の 制 約 で パ ル ス 繰 り 返 し の 上 限 が 200 Hz

図 . 1 試 作 し た RF窓 部 の 外 観 写 真

と な っ た 。 し か し 、 ピ ー ク RF出 力 及 び パ ル ス 幅  
を 実 機 運 転 よ り も 上 げ て 、 平 均 出 力 40 kWを確保 
し た た め 、 表 3 の 条 件 は 実 機 運 転 よ り も 厳 し い  
も の と な っ て い る 。 平 均 R F 出 力 は 水 負 荷 の 冷  
却 水 量 及 び 温 度 上 昇 の 測 定 結 果 よ り 算 出 し 、 RF 
パ ル ス 幅 は 水 負 荷 部 分 に 取 り 付 け ら れ た RFピッ 
ッ ク ア ッ プ 端 子 に ク リ ス タ ル デ テ ク タ を 接続し 
て オ シ ロ ス コ ー プ に よ り 観 測 し て 求 め 、 さらに 
ピ ー ク R F 出 力 は 上 記 の 平 均 R F 出 力 、 R F パ 
ル ス 幅 及 び パ ル ス 繰 り 返 し 周 波 数 か ら 算 出 し た 。

クライス卜ロン 

( E 3  7 3 0  A改造)

図 . 2 R F 窓 部 の 性 能 試 験 配 置 図

本 性 能 試 験 で は 初 期 に エ ー ジ ン グ 不 足 と 考 え  
ら れ る 小 放 電 が 時 々 生 じ た が 、 時 間 の 経 過 と と  
も に 減 少 し 、 長 時 間 に わ た り 安 定 な 蓮 転 が で き 、 
特 に ピ ー ク R F 出 力 電 力 、 平 均 R F 出 力 電 力 に  

対 す る 性 能 と し て 表 2 に 示 す 仕 様 を 満 た す こ と  
が 確 認 で き た 。 こ の 結 果 は 設 計 を 進 め た リ ニ ア  
ッ ク に お い て 主 要 な 構 成 要 素 で あ る と と も に 開  
発 要 素 で あ る ク ラ イ ス ト ロ ン に つ い て 、 その製 
作 が 可 能 で あ る こ と を 実 証 で き た と 言 え よ う 。

3 . 電 子 ビ ー ム 窓 の 耐 熱 試 験  
3 . 1 ビ _ ム 窓 の 所 要 性 能

電 子 リ ニ ア ッ ク か ら 放 出 さ れ る 100 MeV、 100 
kWの 電 子 ビ ー ム は 直 径 10 mm以 下 の サ イ ズ で タ ー  
ゲ ッ ト 系 の 〔電 子 / ポ ジ ト ロ ン 〕 コ ン バ ー タ へ  

入 射 す る 。 コ ン バ ー タ と し て は 水 冷 式 回 転 型 3〉の



採 用 を 予 定 し て お り 、 片 面 は 真 空 、 片 面 は 冷 却 水  
と 接 す る ビ ー ム 窓 を 用 い る こ と に な る 。 このビー 
ム 入 射 窓 は ビ ー ム 窓 と し て 適 し た 特 性 を 備 え た チ  
タ ン と す る か 、 コ ン バ ー タ の 一 部 と し て も 活 用 す  
る た め 、 タ ン タ ル と す る か 決 ま っ て い な い が 、 こ 
の 大 強 度 電 子 の 入 射 に 対 し 、熱 的 及 び 照 射 劣 化 に  
耐 え ら れ る こ と が 基 本 的 に 必 要 で あ る 。 今 回 は 特  
に 耐 熱 性 に つ い て 検 討 を 行 う こ と を 目 的 と し て 両  
者 に つ い て 電 子 ビ ー ム 入 射 試 験 を 行 っ た 。

ビ ー ム 窓 の 厚 さ は 100 /Zfflと し た 。 100 MeV電子 
が 100 m 也 の チ タ ン 、 タ ン タ ル に 入 射 し た 場 合 の  
エ ネ ル ギ ー 損 失 は 質 量 衝 突 阻 止 能 に よ る 概 算 で そ  
れ ぞ れ 0 . 0 8 、 0 . 2 4  MeVと な り 、 ビ ー ム 径 10 mmに 1 
mAが 入 射 し た 場 合 に は そ れ ぞ れ 100及 び 300 W/cm2 
と な る 。

3 .2 試験結果
ビ ー ム 窓 の 耐 熱 試 験 を 行 う た め 、 10 kVという 

低 い 加 速 電 圧 で あ る が 、 200 fflAま で 電 子 ビ ー ム を  
発 生 で き る 「ビ ー ム 窓 熱 負 荷 試 験 装 置 J を製作し 
た 。 図 3 に 本 装 置 の 概 略 図 を 示 す 。 本 装 置 の 電 子  
銃 か ら 試 料 に 入 射 す る ビ ー ム 光 学 系 の 設 計 に は  
EGUNプ ロ グ ラ ム を 用 い た 。 こ の 装 置 で は 片 面 は 真  
空 、 片 面 は 冷 却 水 に 接 す る 状 態 で 窓 材 が セ ッ ト で  
き 、 約 1 kW/cm2の 入 射 ビ ー ム 強 度 が 得 ら れ る 。

で は チ タ ン の 場 合 1 //DI程 度 ）、 こ れ を 用 い た 評 価
は 適 切 で な く 、 む し ろ エ ネ ル ギ -を 吸 収 す る 部 分  
に お け る 吸 収 線 量 率 で の 比 較 が 相 応 し い と 思 わ  
れ る 。 こ の 場 合 に お い て も 今 回 の 実 験 結 果 は 実  
機 の 使 用 条 件 で 、 熱 的 に は 問 題 な い こ と は 明 ら

か で あ る 。

4 . あとがき
こ こ に 述 べ た 2 つ の 要 素 技 術 開 発 の 結 果 は 、

P O  F 建 設 を 実 現 さ せ る た め の き わ め て 重 要 な  
技 術 的 課 題 が 解 決 で き た こ と を 示 す 。 P O F 実 
現 に 向 け て の 作 業 は 、 こ れ ま で の 設 計 の 段 階 か  
ら、 今 回 の よ う に 必 要 な 要 素 に つ い て そ の 技 術  
的 可 能 性 を 実 証 す る 段 階 に な っ て お り 、 建設ス

タ ー ト に 向 け て 更 に 技 術 の 蓄 積 を 図 り た い 。
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図 3 ビ ー ム 窓 熱 負 荷 試 験 装 置 の 概 略 図

本 装 置 を 用 い た こ れ ま で の 実 験 で 、 チタン箔の 
場 合 に は 冷 却 水 量 5 . 2 1/ ininで 、入 射 ビ ー ム 量 11 
mA/lOmm0 、 エ ネ ル ギ ー フ ル エ ン ス 率 103 W/cm2、 
ま た タ ン タ ル 箔 の 場 合 に は 同 じ 冷 却 水 量 で 、 入射 
ビ ー ム 量 7 .5  mA/lOmmゆ，エ ネ ル ギ ー フ ル エ ン ス 率  

78 W/cid2ま で 異 常 な い こ と が 確 認 で き た 。 この結 
果 は 、 入 射 ビ ー ム 量 に お い て は 実 機 の 場 合 に 比 較  
し7 .5 〜 11倍 の 値 で あ り 、 耐 熱 性 に つ い て は 問 題  
な い と い う 結 論 が 得 ら れ る 。 な お 、 エ ネ ル ギ ー フ  

ル エ ン ス 率 に つ い て は エ ネ ル ギ ー を 吸 収 す る 試 料  
の 厚 さ が 実 機 の 場 合 と 大 き く 異 な る の で （10 keV


