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概要概要概要概要 
東芝は日本原子力研究所および高エネルギー加速
器研究機構と共同で、大強度陽子加速器(J-PARC)[1]

線形加速器の高周波源として使用される324MHzロン
グパルスクライストロンの開発を行なっている。 
このクライストロンは最大出力電力3MW以上、変換
効率55%以上(出力電力2.5MW)の性能と入出力特性で
非常に高い安定性が必要である。現設計管の評価試
験において、最大出力電力3.03MW、変換効率55.9% 
(出力電力2.53MW)で安定動作を達成した。現在同一
設計にて2004年9月迄の累計で20式を生産中である。
既に11式の製作を完了し、全てのクライストロンに
おいて主要性能および入出力特性等の安定性は目標
性能を満足している。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
324MHzロングパルスクライストロン(東芝名称：

E3740A)はJ-PARC線形加速器の前段部である200MeV
までの低エネルギー部用の高周波源として合計20ソ
ケットが使用される予定である。このクライストロ
ンは最大出力電力3MW以上、変換効率55%以上(出力
電力2.5MW)の性能と入出力特性で非常に高い安定性
が必要である。動作周波数は324MHzと世界最低周波
数のクライストロンであり、クライストロンとして
ほぼ下限である。このため、集束コイル等を含めた
クライストロン装置が超大型装置となることは不可
避であり、クライストロンギャラリー建屋の最小化
の観点から、東芝初の水平設置構造を採用した。 
更に、小型軽量化を徹底的に図ることにより、作業
性向上、環境調和、コスト最小化を行った。今回、
上記の目標性能および開発課題を全て満足するクラ
イストロンの開発に成功したので、その設計および
試験結果について報告する。 

２．開発設計２．開発設計２．開発設計２．開発設計 
表1および表2に本クライストロンの主要目標性能

値と一般定格をそれぞれ示す。 

 
表1：324MHzクライストロン主要目標性能値 
動作周波数 MHz 324 
ビーム電圧 kV 110以下 
ビーム電流 A 60以下 
出力電力(絶対最大定格) MW 3以上 
変換効率(2.5MW出力時) % 55以上 
飽和利得 dB 50以上 
パルス幅(ビーム)  s 700 
パルス幅(RF)  s 620 
繰返周波数 pps 50 
 

表2：一般定格 
RF出力導波管 WR2300 
RF入力接栓 N型同軸接栓 
設置方式 水平横置 
ビーム集束 電磁石 
 

2-1 電気設計[2] 
(1)電子銃部 
高電圧パルスは、RFシステム全体の最適化(コス

ト最小化等)の観点から、3極管構造のモデュレー
ティングアノード(MA)スイッチング方式を採用し
た。電極形状は、E-GUN[3]による電子軌道のシミュ
レーションと、HSSSMおよびPOISSONによる電極表
面での電界強度の計算により決定した。MAスイッ
チング方式のため、各電極間の耐電圧評価はビー
ムパルスON、OFFの各状態で行い、CWクライストロ
ンと同等以下の電界強度になるように電極形状を
最適化した。またANSYSを用いて、動作時のホット
ディメンションから製作時のコールドディメン
ションを求め、製造設計に反映した。最も重要な
要素技術部品であるカソードは、動作温度が低く、
バリウムの蒸発量が少ない東芝製のMタイプカソー
ド[4]を採用し、耐電圧劣化防止と長寿命化を図っ
た。電子銃部はクライストロンの製作に先立ち、
ビームテスト管による要素技術評価を行い、問題
ないことを確認した[5]。 



(2)高周波相互作用部(空胴部) 
動作周波数が低くなると高周波相互作用部は、
一般的に管軸方向に長くなる。そこで、本クラ
イストロンでは空胴数を5空胴とし、中間空胴に
第2高調波空胴を採用して全長の短縮と、同時に
変換効率の向上を図った。尚、各空胴の配置や
磁場形状、離調周波数等のパラメータはFCI[6]、
HFSS、SUPERFISHを使用して最適化した。 
 

(3)出力回路 
出力空胴からの高周波出力は、同軸構造で行い、
出力窓は、508MHz/1.2MW CWクライストロン(東芝
名称：E3732)で耐電力性能に実績のある円盤型の
アルミナセラミックを用いた同軸高周波窓を採用
した。更に、整合構造を従来のチョークタイプか
らテーパタイプへ変更することによりセラミック
表面での低電界化を実現している。またセラミッ
ク表面にはTiN膜をコーティングしてマルチパク
タを防止した。出力窓もクライストロンの製作に
先立ち、要素技術評価を行い、動作周波数の
324MHzとは異なるが透過周波数432MHzにおいて透
過電力2MWでの耐電力性の健全性をあらかじめ確
認した[7][8]。最終的に、出力電力は同軸から
WR2300導波管へ変換して取出している。変換部に
は、ドアノブ構造に比べ構造が比較的簡単で製作
が容易なTバー構造を採用した。シミュレーショ
ンはHFSSを使用し、VSWR等の周波数特性が最適値
になる様に設計した。 

 
2-2 機械設計 
 本クライストロン装置の外観写真を図1に示す。
全長は約5m、重量は約3.2tである。既述の通り、本
クライストロン装置は、東芝初の水平設置方式を採
用している。水平設置構造の採用に対しては、クラ
イストロン装置の大型化、重量化、組立や運搬の作
業性悪化、引いては環境側面の悪化やコスト上昇等
が懸念され、いかに小型軽量化を図れるかが大きな 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

課題であった。クライストロンは徹底した小型軽量
化により、従来同等管比約65%減、集束コイル・オ
イルタンク・架台等のアクセサリ合計は同約60%減
を実現した。またクライストロン装置としてアクセ
サリを一体化することにより、クライストロンギャ
ラリーへの設置作業の簡易化を可能とした。オイル
タンク部はブリーザによる絶縁油の熱膨張収縮対応
構造から密閉化を図った。これにより、絶縁油の劣
化防止と安全性の向上を可能とした。 
 
2-3 開発途上時に発生した課題と対策 
 初期試作管では、コレクタからの反射電子による
発振不安定が発生した。これはドリフト管の直径に
対し、コレクタ入力熱負荷に耐えられる最小サイズ
のコレクタを搭載したため、コレクタからの反射電
子が桁違いに増大しことに起因している。反射電子
量を解析し[9][10]、適正量以下になるようにコレクタ
を大型化した。更に、磁界分布、空胴部のパラメー
タの最適化を図ることにより、発振を抑制して安定
動作を可能とした。 

３．試験結果３．試験結果３．試験結果３．試験結果    
以上の設計や対策を反映して製作した本クライス
トロン装置の動作試験結果を以下に示す。全て定格
デューティで試験を実施している。図2は、ビーム
電圧と変換効率、出力電力および、利得の関係であ
る。図3は、ビーム電圧110kVおよび104kVにおける
入出力特性を示す。110kVでは最大出力3.03MWを達
成し、またビーム電圧104kVで出力電力2.53MW、変
換効率55.9%を達成した。図4は、出力電力等のパル
ス波形である。入出力特性は滑らかで、出力パルス
波形も良好な波形であること等から、不安定現象は
なく、動作は極めて安定であることが分かる。尚、
表3は動作性能をまとめたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図1：324MHzクライストロン外観写真 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表3：E3740A動作例 
  動作例1 動作例2 
動作周波数 MHz 324 324 
ビーム電圧 kV 110 104 
ビーム電流 A 48.2 43.5 
出力電力 MW 3.03 2.53 
変換効率 ％ 57.3 55.9 
飽和利得 dB 56.3 53.9 
パルス幅(ビーム)  s 700 700 
パルス幅(RF)  s 620 620 
繰返周波数 pps 50 50 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
324MHzパルスクライストロンは、評価試験におい
て定格最大デューティで最大出力3.03MWを達成した。
また出力電力2.53MW時に変換効率55.9%と目標性能
を満足する結果を得た。現在同一設計にて2004年9
月迄の累計で20式を生産中である。既に11式の製作
を完了し、全てのクライストロンにおいて主要性能
および入出力特性等の安定性は目標性能を満足して
いる。 
今後、出力窓およびTバー部の冷却方式を現在の
空冷方式からメンテナンスフリーのヒートパイプ方
式に変更して更なる改良を図る。また今回の開発実
績をもとに、J-PARC線形加速器用972MHzクライスト
ロンの開発を進める。 
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図2：ビーム電圧に対する飽和特性 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 5 10 15
励振電力   pd [W]

出
力

電
力

  
 p

o
 [

M
W

]

ｅｐｙｂ：ビーム電圧 , epya：アノード電圧 , ik：ビーム電流

①

②

①：epyb=110.0[kV] , epya=91.7[kV] , ik=48.2[A]
②：epyb=104.0[kV] , epya=86.5[kV] , ik=43.5[A]

 
図3：入出力特性 
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図4：各種波形(2.53MW出力時) 


