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研究成果の概要（和文）：核融合原型炉の電子サイクロトロン加熱（ECH）システムを革新するマルチメガワッ
トレベルのジャイロトロンの開発研究を行った。周波数28ギガヘルツにおいて、これまでにない高パワーである
2MWレベルの発振を目指し、開発の最重要項目である電子銃、モード変換器の開発を行い、電流65 Aで、ほぼ目
標に近い1.65メガワットのを達成、この周波数帯での世界記録となる成果である。さらに、電流―発振パワー特
性が直線的に伸びていることから、電源増力により、さらに高パワーが期待できるデータを得た。

研究成果の概要（英文）：Development of Multi-MW gyrotron has been performed for the innovative ECH 
(Electron Cyclotron Heating ) system of fusion Demo-reactor, aiming the target of 2 MW level power. 
The output power of 1.65 MW with 65 A currents was achieved, which is almost the target level and 
the world highest  in this frequency range. The experimentally obtained  linear performance of 
output power vs electron beam current indicates the higher power is expected with higher currents by
 the upgrade of the power supply.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： ジャイロトロン　ECH　核融合原型炉　ミリ波帯マイクロ波　プラズマ加熱　円筒型共振器　モード変換
器　電子ビーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子サイクロトロン加熱は究極のエネルギー源、核融合エネルギーの実現のためのキーテクノロジーの一つであ
り、その心臓部のミリ波帯マイクロ波管ジャイロトロン開発が、その成否を決める重要な研究である。これまで
困難とされていたマルチメガワットのジャイロトロンの開発に関して、本研究で得られた構造が単純な円筒型共
振器での1.65MW発振、高効率のモード変換器の開発は、核融合実現を大きく近づけるとともに、ジャイロトロン
の応用をさらに拡大する成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

地上の太陽を目指した核融合炉は、人類の究極のエネルギー源とも言われている。その核融
合炉を実現するための大きなステップとなる国際協力の実験炉 ITER は現在建設の佳境に入り、
最初のプラズマ生成は 2025 年頃と言われ、その ITER の次のステップである原型炉が視野に
入ってきた。 
（１）原型炉プラズマの特徴と電子サイクロトロン加熱 (ECH)の必要性 
 原型炉のプラズマは 1020m-3 を大きく超える密度と平均直径 4m 程度のこれまでにない高密
度で厚みのあるプラズマである。このような大型・高密度プラズマでは、これまで加熱電流駆
動システムとして実績を誇って来た中性粒子ビーム入射（NBI）加熱は、静電加速限界と言わ
れている 1 MeV 程度ではプラズマ内部まで到達できず、有効な加熱・電流駆動や分布制御が困
難になる。一方、ECH は、電子バーンシュタイン波を用いることにより、密度限界がほぼ解
消できることや、通常の ECH に於いても周波数を高くできれば、1020m−3を大きく超えるプラ
ズマ加熱・電流駆動も容易である。原型炉において、高密度プラズマに対するアクセスの良さ
から、主加熱・電流駆動装置としての期待が大きい。工学的にも、発振源(ジャイロトロン)を
核融合炉から遠い位置に設置できる、入射系が簡素で、入射電力密度が高く小さな穴からパワ
ー注入できためトリチウム増殖ブランケット占有率向上に有利、自在に入射経路を曲げられ中
性子遮蔽が比較的容易など、原型炉に極めて適した加熱電流駆動システムである。 
（２）原型炉に向けた課題とマルチメガワット（MW）ジャイロトロンの必要性 
 ITER では 70〜100 MW の加熱パワーが必要とされ、NBI やイオンサイクロトロン波
(ICRF)加熱、そしてジャイロトロンを用いた ECH システム（1MW 管 x24 本）の３つのシ
ステムが組み合わされて使用される。現在、これらの加熱装置開発が精力的に行われている。
研究代表者のグループは、この ITER の ECH システム仕様のジャイロトロン開発を、我々の
ブレークスルー技術で世界最初に成功に導き、現在、我々日本が最も先行している。 

 原型炉では、H モードアクセスや、能動駆動電流割合を確保するために 100 MW 以上の加熱
パワーを注入する必要が有る。現状では ITER に見られるように 1 MW のジャイロトロンが限
界であり、ECH システムは 100 本以上のジャイロトロンを用いたものとなる。ジャイロトロ
ンに加え、それに付随する超伝導コイル、導波管、様々なジャイロトロン駆動用の電源などの
コストとメインテナンスが大きな課題となる。これに対して、単管 3 – 5 MW のジャイロトロ
ンが開発できれば、現在の ITER の ECH システムのジャイロトロン台数程度で 100 MW 以上
のシステムの構築が可能となり、大幅なコストとメインテナンス費の低減となる。 
（３）大電力長パルスジャイロトロン研究の現状 
 世界的にも、原型炉用ジャイロトロンは 2MW レベルが必要とされており、EU を中心に同
軸共振器を用いたジャイロトロンの開発が進められているが、同軸ジャイロトロンの弱点は信
頼性である。研究代表者のグループでは、様々な周波数領域の核融合研究用大電力ジャイロト
ロンの研究開発を長期にわたり、継続的に進めてきた。これまでに、 
①エネルギー回収ジャイロトロンの開発の成功(Phys. Review Letters,73,3532(1994))により、
50%近い発振総合効率を達成、 
②人工ダイヤ出力窓適用による長パルス化実現 (Rev.Sci.Inst.,70,208 (1999))、 
などの先駆的研究により、世界を牽引してきた。これらの研究成果は、多くの装置に適用され、
JT-60U での電子温度 3 億度、LHD における２億度の達成などに貢献している。 
以上の実績を基に、原型炉では信頼性、安定性が必須であることから円筒型の共振器での原型
炉用ジャイロトロンの開発を進める方針とし、本研究では、システムの革新をもたらすマルチ
MW のステップとして、2MW レベルの発振を目指した開発を行った。 
 
２．研究の目的 
 ジャイロトロンは，超伝導コイルにより軸方向に強力な磁場が印加され、電子銃で加速した
電子ビームをパワー源としている。この電子ビームが磁場に沿って円筒型の空胴共振器を通過
するときに、共振器内で電磁波と相互作用し、電子ビームのエネルギーの一部が共振した電磁
波に変換される。これにより強力な発振が生じ、この電磁波をモード変換器で電磁波ビームと
して真空窓から取り出す。相互作用を終えた電子ビームはコレクタに吸収される。 
 マルチ MW の出力の第一の課題は、電子銃から引き出される大電流の電子ビームの低分散化
（高品質化）である。これまでの電子銃では 50-70A 程度が限度であった。ITER ジャイロト
ロン、JT-60U 用ジャイロトロン、LHD 用ジャイロトロンに於いても、50A を超えたあたりか
ら、出力が飽和し始め、効率が低下し、パワーが制限される。これは、高電流領域での電子ビ
ームの速度分散が大きくなり発振効率が低下するためである。これを抑制する手法を確立し、
大電流領域での高効率発振を実現することが第一の目標である。さらに、共振器で発振した導
波管モードの電磁波を準光学モード変換するモード変換器の効率の飛躍的向上等により、管内
の浮遊 RF を大幅に低減することにより,マルチ MW での定常の出力の取り出しに見通しをつ
ける。ジャイロトロン開発では、我が国が世界をリードしており、本研究の遂行によりさらに
世界を牽引し、ジャイロトロンによるミリ波発振研究の発展、魅力的な加熱装置・発振源の提
供に貢献する。 
 
 



３．研究の方法 
 これまでの 28 GHz 帯の 1MW ジャイロトロンの実績（23th FEC2010 FTP/P6-12）と既存管
での大電流での課題抽出をベースに、より高電流領域で動作できる電子銃を設計、製作を行う
とともに、2 MW 以上の発振が可能となる共振器と超高効率のモード変換器の設計を行い、ジ
ャイロトロンを製作した。また、実験には、筑波大学が所有するジャイロトロン用電源設備を
使用した。主要仕様は、数ミリ秒での高繰り返しモードでの運転、機動的な運転が可能で、80kV、
電流 65A レベルでの運転が可能である。ジャイロトロンの構造を図１に示す。Magnetron 
Injection Gun（MIG）と呼ばれる電子銃部からの電子ビームとの発振相互作用は、空胴共振器
（Cavity）内で行われ、ここで発生したミリ波は、モード変換器（Radiator）で準光学ビーム
に変換され、ミラー（M1~M4）及び出力窓（Window）を介して外部に出力される構造である。
ジャイロトロン用電子銃は中空円筒状のビームを形成する構造で、超電導コイルによる軸方向
に強力な磁場が印加されている。共振器、モード変換器、電子銃の設計の改良と平行して、既
存管を用いた実験により、大電流時の課題を中心に抽出し設計に反映し、新電子銃を製作する。 
 

                       

 図１ ジャイロトロン構造図              図２ 既存管 1MW ジャイロトロンの 
                                                初期のビーム電流(Ik)—パワー特性 
 
４．研究成果 
（１）既存管による実験データと 2 MW 管の設計 
 28 GHz、1 MW の既存管について、電流領域を拡大して実験したビーム電流(Ik)－発振パワ
ー特性の結果を図２黒丸に示す。α（電子の磁場に垂直速度成分と平行成分の比）の異なる計
算値も同時に示している。40 A くらいから飽和し、1 MW レベルで制限されているのがわかる。
これは、電子銃から発出される電子ビームの軌道が折り重なり、空間電荷効果が増幅されて電
子ビームの分散が大電流領域で大きくなるため、αが小さい値の運転に制限されると考えられ
ることから、電子銃のカソード面の設計を見直した。カソード面は円錐の途中の円帯状に配置
されている。設計では、分散をできるだけ小さくするために、電子銃辺りの磁場分布、カソー
ド面の軸方向に対する角度、アノード電極形状を最適化した。電子銃の軌道のシミュレーショ
ンを図３に示した。図の楕円で囲んだ領域での折り重なりが大きく、その部分でのビームの重
なりを抑制するよう、カソード面やアノード形状の設計改良をした。この改良設計で電子銃を
改良した 1MW 管では、分散が抑制でき、50 A 以上でも飽和することなく 1.38 MW のパワー
を得ることができた。 

                 

 図３ 旧電子銃（上）と改良電子銃（下）の   図４ 2 MW ジャイロトロンのビーム電流– 
    電子ビーム軌道の計算結果                発振パワー特性の計算結果 

 



 新空胴共振器では、動作周波数 28 GHz、2 MW 以上の高パワー領域での動作と効率向上な
どを考慮し、TE8,5モードを選定、空胴の長さを長くし、共振器の Quality factor（Q 値）を大
きくした。空胴長や半径、入出力テーパーのシミュレーションによる最適化の後に、パラメー
タを選定した。図４は新設計の電子銃と共振器の組み合わせ設計の場合のシミュレーションで
得られた電子ビーム電流(Ik)に対する発振パワーを、αを変化させた時の計算結果を示している。
αが 1 程度でも 70 A で 2 MW レベルの出力が得られ、飽和していないことがわかる。高次の
共振器を用いるために共振器内電磁波の干渉により多くの電界ピークが存在するが、電界強度
の強い内側の第一ピークに円筒型の電子ビームを打ち込むことにより、目的とする共振モード
が選択的に励起される。電子ビームは、MIG 電子銃からの円筒状のビームで形成され、磁場に
斜めに電子を射出する構造で、磁場に垂直方向の速度成分が共振器内の電磁波と相互作用して
発振することから、αは非常に重要なパラメータである。 

    
図５ 1 MWと 2 MWジャイロトロンのモード変換器(MC)の放射パターンの比較。 

(a) 1 MW 管（出力窓までの伝送効率 93.9%）、(b)2 MW 管（同 98.5％）。 
 

 TEm,n モードを準光学ビームに変換するためのモード変換器の設計は、定常運転に極めて重
要な回折損の低減を中心に最適化を進めた。最適化には、これ迄のジャイロトロン設計で実績
のある放射器設計コード LOT/Surf3D を用いた。このコードについては、28GHz から 170GHz
での設計経験を生かした最適化を進め、目標を目指した。図５は、モード変換器からの放射パ
ターン（軸方向（z）、方位角方向(Phi)）を示し、今回の新設計のモード変換器(b)と既存管(a)
との設計比較で、放射面での収束が大きく改善されている。既存管では、出力窓までの伝送効
率が 93.9%であったものが、これまでの多様なモード変換器の設計経験をベースに改良を進め、
出力窓までの伝送効率を 98.5%に向上させることに成功、管内の浮遊 RF を 1/4 に低減した。 
 新電子銃、新共振器と新モード変換器を装着した 2 MW ジャイロトロンを製作した。その写
真を図６に示した。表１に主要な仕様を示す。長さが 2.8m、重量が約 800kg である。周波数
が比較的低いことから、出力窓の材質は人工サファイアである。このジャイロトロンを用いて、
発振研究を行った。 

               

                           図６ 2MW ジャイロトロンの写真 

（２）初期実験 
  新電子銃と（１）で述べた新共振器とモード変換器を搭載したジャイロトロン（図６）の試
験を行った。100 kV 近い直流電圧の電子銃部を絶縁するオイルタンクの上に約 1 T の超電導
コイルを置き、そのボア部にジャイロトロンを挿入した。試験装置の写真を図７に示す。出力
はサファイアの出力窓からのパワーを直接模擬負荷（吸収材は水冷された SiC）に接続し、冷
却水の温度変化から熱的に測定した。 
 初期の 2MW ジャイロトロンのビーム電流－発振パワー特性を図８の黒丸に示した。1MW
レベルまでは線形的にパワーの増大が見られるが、その後、飽和傾向となり、効率が低下し、  

表１ 2 MW ジャイロトロン仕様表 
.                               
Frequency                28 GHz       
Output Power            2 MW 
Pulse width              3 s 
Output efficiency    50% (with CPD) 
Beam Voltage            80 A 
Beam current            70 A 
MIG                    Triode 
Cavity mode             TE8,5      
Output mode       Gaussian like 
Output window     Sapphire disk    



        

  図７ 筑波大学ジャイロトロン試験装置    図８ 2MW 管のビーム電流—パワー              
                        特性の実験と計算結果。 

 
ビーム電流 51.5A で 1.25MW であった。効率の低下傾向が 40A くらいから顕著であることが
わかった。電子銃の改善にもかかわらず、パワーの飽和が見られたことから、その原因を明ら
かにするため、様々なパラメータを変化させて特性を分析した。 
 カソードパワーに対する MIG のビーム電流の変化を 1MW 管と比較し、2MW 管のカソード
は、低いパワーで大きな電流が出ており、これは、カソード面からの電流密度の不均一性を大
きくする可能性を示している。また、電子ビームのコレクターに当たる状態を調べるためコレ
クターの周方向の温度分布を測定し、ビーム軸がずれており、ジャイロトロンの軸対称性もず
れていることがわかった。図８に、種々のαの場合のビーム電流—発振パワー特性の計算結果も
示し、比較した。高電流領域で、αが１以下の動作になっていることを示している。この特性
は、高電流で、予測以上にαの分散が大くなっているためと考えられる。改造点が明らかにな
ったことから、これらの点を踏まえて改造を実施することとした。 

（３）改造後の成果 
 （１）で述べた問題点を改善するために、電子銃部のアノード形状の見直しによるビーム軌
道の改善、カソード面のコンディショニング、ジャイロトロン組み立て時の軸対称性の精密な
確認などを実施して、改造管を製作した。ジャイロトロン試験装置についても大電流領域での
運転が可能となるように改造を加え、実験を行った。途中、電源の不具合が生じて、修理を行
う期間が必要であったが、初期の特性試験ののちに、図９に示したビーム電流–発振パワー特性
が得られた。得られた最大発振パワーは、ビーム電流 65 A において 1.65MW（発振周波数
28.04GHz）であり、改造前の 1.25 MW を大きく超えるこの周波数領域での世界最高値を大き
く更新した。本研究で使用した電源が 65 A が限界であったことから、1.65 MW にとどまった
が、電流に対するパワーの増大は線形的であることから、80 A レベルで 2 MW 以上の出力も
期待できる成果が得られた。 

 
図９ 改良・改造後の 2 MW ジャイロトロンのビーム電流－ 
   発振パワー特性共振器モード TE8,5, f = 28.04GHz 
 

 本研究では、原型炉の ECH システムを革新するマルチ MW のジャイロトロンの開発のステ
ップとして、28 GHz で 2 MW レベルのジャイロトロンの発振研究を実施した。原型炉にとっ
て必須の信頼性と安定性を重視して、円筒形の共振器を採用、連続運転に必要な高効率のモー
ド変換器開発とともに、高パワー化を目指した。マルチ MW 化の要である電子ビームの質の向
上とモード変換器の高効率化の重要な知見とともに、1.65 MW の発振を達成、マルチ MW で
の定常動作に貢献する成果が得られた。原型炉では、定常動作に加え、数年レベルでの安定し
た運転が不可欠であり、本研究での円筒共振器による 2 MW レベルのジャイロトロン発振の達
成は原型炉に向けて大きく貢献するものである。 
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