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概要概要概要概要

周期永久磁石(Periodic Permanent Magnet: PPM) 集
束方式による、Xバンド(11.42GHz)大電力パルスクラ
イストロンの設計概要と、１号、２号機の試験結果
について報告する。1号機の試験では、その設計仕様
に到達し、つづく２号機の試験では、出力 73MWパ
ルス幅 1.4μ秒、RF効率 54%が得られた。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

KEKでは、JLC[1] (Japan Linear Collider)用の Xバン
ドクライストロンの開発研究をおこなってきた。
XB72K の開発名を持つ一連のクライストロン[2]は、
ソレノイド電磁石による集束系（最大軸上磁界は約
6500 ガウス）と、高集束比(1:110)、高電圧（定格
550kV）の電子銃を持つ。進行波型出力空胴を搭載し
た 9号機では、パルス幅 1.5μ秒で 50MWをこえる出
力が得られた（繰り返し 10Hz、カソード電圧 445kV）。
だが、RF変換効率は 30%強にとどまり、効率仕様値
の 47%[2]には届かなかった。MAGICコードによる設
計の見直しから、ドリフト長が最適でないため、ビ
ームが十分バンチしていないことが判明した。10 号
機[3]は、それまでの管より長いドリフトを持つことの
ほか、バンチング空胴をさらにひとつ加え（合計２
個）、新規設計された 2/3π進行波型出力空胴を搭載
した管として設計された。試験では、パルス幅 1.5μ
秒、出力 50MW（繰り返し 25Hz）が達成された[4]が、
自励発振のため、効率改善がなされたかについて、
はっきりと結論づけはできなかった。
クライストロン運転時の総合的な電力効率の観点
からすると、消費電力の大きい集束用ソレノイドを
無視することはできない（XB72Kの場合、ビーム平
均電力と同程度である）。集束系については、周期
永久磁石 (PPM)をもちいた大電力クライストロンの
可能性が早くから提案されていた[5]。ただ XB72K の
ソレノイドと同等の強力な磁界をPPMでは得られな
いため、集束系のおき替えによる PPM管の実現は不
可能であり、全面的な新規設計とならざるをえない。

KEKは東芝と共同で、1999-2000の両年度にわたり、
PPM パルスクライストロン開発２ヵ年プログラムに
着手した[6]。期間中、PPM 管を２本順次設計、製作
することとした。まず１号機は、PPM 管の基本設計
を確立することを目標とし（そのため設計仕様を JLC
仕様より低めにし、水冷構造は最小限にとどめた）、

つづく２号機で JLC 仕様に到達する二段階での開発
を行うことにした。先行する SLACでの 50MW Xバ
ンド PPM管[7] [8]や、BINPと KEKの共同による PPM
管の試験結果[8]等も考慮して、１号機の仕様の策定を
した。PPM 集束能力から、ビームのμパービアンス
を、XB72Kの 1.2から 0.8へ下げた。一般的に、低い
パービアンスのクライストロンほど、高い RF効率を
見込めることが知られている。印加するカソード電
圧が同じなら、低いパービアンス管のビーム電力は、
その分低くなるが、高い効率がそれを補償し、結果
的には同程度の RF出力を取り出しうる。PPM1号機
の RF 仕様を、カソード電圧 450kV、出力 50MW、
RF効率 50%とした。後述するように、1号機は試験
で 50%近い最大効率を得た。

XB72K10号機などの経験から、PPM管は自励発振
の抑制にも重点をおいた。１号機の試験結果は良好
であったので、２号機は、１号機の基本設計を踏襲
し、RF空胴の最適化や、水冷構造の増設で、JLC仕
様（出力 75MW、パルス幅 1.5μ秒）に到達しうる設
計にした。試験では、出力 73MW、パルス幅 1.4μ秒、
RF効率 54%が得られた。

２．設計概要２．設計概要２．設計概要２．設計概要

2.1 電子銃

XB72Kからのパービアンス値の変更のため、電子
銃は新規設計となった。設計コードは DGUN[9]、ク
ロスチェックに EGUNを用いた。設計された電子銃
の特性を表１にまとめた。

カソード電圧 480 kV
カソード電流 266 A
カソードローディング
(カソード中心)

< 10 A/cm2

7.5 A/cm2

カソード直径 61 mm
全電極上 < 230 kV/cm
カソード上 192 kV/cm最大電界強度

アノード上 224 kV/cm
カソード磁界 0-20 Gauss
ビーム径 φ4.8-6.8 mm

表１：電子銃のパラメータ



カソード磁界の発生は、バッキングコイルによる。
カソード磁界の増減により、ビーム径を表１の範囲
で調整することができる。電子銃からのビームは、
PPM 部に入る前にマッチングコイルの磁界領域を通
る。このコイルは、二連のソレノイド（向きは逆）
で、静電集束され細くなったビームを、さらに絞り
つつなめらかに PPM 部へ送り込む。このコイルで、
PPM 部でのビームスカロッピングを調節することが
可能である。
ヒーター定格通電時の電子銃の寸法（いわゆるホ
ットディメンジョン）を設計寸法にあわせるため、
ANSYSコードでカソード部の熱膨張を評価した。専
用ベルジャー内でカソードの変位をCCDレーザー変
位計で実測した結果は、ANSYSの結果とよく一致し
た。電子銃の製作の際、チムニーを熱膨張分だけ予
め短くした。その結果、高圧試験時の測定パービア
ンスは、ほぼ設計値どおり（0.78-0.79）となった。

2.2 PPM磁気回路

PPM磁石材料は、希土類永久磁石(Nd-Fe-B)を使用
している(住友特殊金属製 NEOMAX 35SH, 39SH)。
PPM磁界の周期は 30mm、最大軸上磁界は約 3.2キロ
ガウス。磁石はすべてビーム軸方向（z方向）の磁化
で、ビームパイプを巻く円筒状に配置する。これら
の磁石はすべて半割で製作されている（全 30 対）。
一方、磁極はすべてクライストロン本体側にある。
半割磁石を本体へはめ込むことで、磁気回路が組み
あがる。
変調をうけたビームは、下流へ行くにつれバンチ
してくるため、バンチ内の電子はラヂアル方向（r方
向）へ広がろうとする。そこで、下流側およそ 1/3
の領域では、(磁界周期は保ったまま)軸上磁界をだん
だん大きくした。この「磁界テーパー部」では、磁
石の強さは、r方向の厚みで調整した。PPM磁石は、
z方向の厚みがすべて同じなので、それらは必要なら
ばいつでも差し替えができるようになっている。
出力空胴部では、z軸に沿う磁界がその全体を覆う。
磁界を変化させ、シミュレーションで空胴部でのビ
ーム透過の具合や、RF出力値をみながら、適当な磁
界を見出す。この部分の磁石も、z方向に磁化させた、
出力空胴部を巻く円筒状形状のものだが、出力空胴
からの出力導波管（２本）のため、磁石に切り欠き
が必要となる。ビーム軸上に磁界の r成分がでないよ
うに切り欠いた。
磁界計算は、もっぱら(z,r)の二次元計算(コードは

POISSON/PANDIRA)でおこない、出力空胴部など軸
対称でない部分を三次元計算した。
１号機の試験中、ビーム透過に問題はなかったの
で、２号機の設計磁界も１号機と同じものにした。
ただし、２号機には、PPM部に 1号機にない冷却水
経路があるため、磁石形状を１号機用のそれから少
し変更した。

2.3 RF回路

1号機は、入出力空胴のほか５つの中間空胴（２ゲ
イン空胴、３バンチング空胴）をもつ。MAGICコー

ドを使用し、各中間空胴の配置、共振周波数を決定
した。

XB72K10 号機に搭載された出力空胴[3]は、表面電
界強度の低いいわゆる進行波型で、発振に関与しう
る（TE111）モードは、離調による抑制がなされてい
るため、これをPPM管にも使うことにした。ただし、
本来は、10 号機のビームに最適化されているため、
出力カップラーの形状を再設計して、PPM1号機の仕
様 RF出力が得られるよう改造をおこなった。

1 号機の RF 出力試験結果は良好であったので、2
号機のための RF回路設計は、二つの改良のみおこな
った。第６空胴の周波数を変更したのと出力空胴の
カップラーを RF出力について最適化した。
空胴の高次モード（HOM）や空胴間のドリフト空
間でトラップされるモードは、発振に結びつく可能
性があるので、これらを効果的に減衰させるため、
ドリフト管および中間空胴は、それぞれステンレス
およびモネル(Ni Cu合金)製とした。モネルは、ステ
ンレスよりも軟らかい金属であることで、周波数調
整のやりやすさから１号機の空胴材料に採用した。
その後、ステンレスでも調整可能であることがわか
ったため、２号機では、空胴もステンレス製とした。
ちなみに、出力空胴は両管とも銅製である。
出力空胴の発振対策としては、２本の出力導波管
をかたむけて出力空胴にとりつけ、空胴内の HOMと
導波管の結合をとることで、HOM減衰をはかること
とした。

３．試験概要３．試験概要３．試験概要３．試験概要

大電力試験は、KEK AR南実験室の#3ステーショ
ンでおこなわれた。本ステーションでは、ブルーム
ライン型モジュレータからのパルス出力を 1:8 パル
ストランスを通じて、最大電圧 550kV、最大繰り返
し 50Hz でクライストロンに供給できる[10]。480kV
（PPM 管定格）でのパルスフラットトップはおよそ
1.7μ秒である。

1号機の試験期間は 2000年 7月から 9月。その後、
改修作業（RF窓を Taper型[11]から、ロングパルス仕
様のMixed Mode型[12]に変更し、一部空胴の差し替え
と、出力空胴の再チューニング）を行った。1号機の
改修管、「1.5 号」機の試験は、2001 年 1 月より 3
月まで行い、性能の向上を確認した。

2号機の試験は 2001年 4月より 6月まで実施した。
（その後、工事のため中断。2001 年末ごろ再開の予
定）

４．試４．試４．試４．試験結果験結果験結果験結果

4.1 1号機、1.5号機

１号機試験は、専ら短い RFパルスで PPM管の特
性を測定した。PPM 特有のビーム透過に関するスト
ップバンドについては、300kV 以上のカソード電圧
で、透過がほぼ 100%になることを確認した。RF パ
ルス幅 0.3µs、繰り返し 5Hz（冷却の制約のため）、



カソード電圧 514kVで飽和最大出力 68MWに達した。
発振現象は、試験中まったく見られなかった。
適当なアイリス付き導波管を挿入することで、ロ
ード系とのマッチング整合をはかり、出力の最適化
を試みた[13]。

1号機試験終了後、ただちに改修作業に入った。改
修された１号機（=1.5 号機）の性能試験で、効率の
改善を確認した。1.5号機も、その試験中、発振現象
は見られなかった。表２に試験結果をまとめた。

表２：PPM-1、PPM-1.5の試験結果

4.2 2号機

RF効率が1.5号機よりさらに(5%程度)改善された。
まず、繰り返し 25Hzで、短い RFパルス幅を用いて
出力値を確認しつつ、カソード電圧を 480kVまであ
げた。このとき、発振現象はまったくみられなかっ
た。つづいて、RF パルス幅を 1.5μ秒まで延ばして
いくコンディショニングに移り、パルス幅 1.4μ秒、
73MWの出力に達した(カソード電圧 503kV)。オシロ
スコープで見たパルス波形を図１にあたえた。この
ときは、RF窓セラミックの破損のため、繰り返しを
3.6Hzに落として運転していた。表３に JLC仕様値と、
今回の試験結果をまとめた。

表３：PPM-2の試験結果と JLC仕様

５．５．５．５．まとめまとめまとめまとめ

２本の PPM管の設計、製作、試験を 1999-2001年
にかけて行ってきた。JLC 仕様を満足する試験機は
いまだ実現されていないが、PPM 管の能力は、かな
り高いことがわかった。2 号機は、窓の改修等の後、
2001年末ごろより試験を再開する予定である。
なお、本 PPM 管、ならびに、XB72K 管や、ロシ
ア BINP と共同開発した PPM 管等の写真が、[14]に
掲載されている。

0 2 3

図１：カソード電圧、コレクター電流、RF出力波形。
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Design PPM-1 PPM-1.5
Peak Power (MW) >50 68 67.5
Efficiency (%) >50 47 49.6
Pulse Length (µs) 1.5 1.5 (@ 56MW)

PPM-2JLC
spec Design Achieved

Power (MW) 75 75 52
(443kV)

73
(503kV)

Efficiency (%) 55 55 52 54
RF width (µs) 1.5 1.5 1.5 1.4

Rep rate (Hz) 150 50 25 3.6

Collector Current 263A

µ sec
40.5 2.5 3.51.51

Cathode Voltage 503kV

Output Power 73MW


