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研究成果の概要：

ミリ波を用いた自動サイクロトロン共鳴加速による電子ビーム加速のシミュレーションを行い、

電力変換システムへの応用を考察した。オーバーサイズの導波管を用いることにより、一様磁

場中でも自動共鳴が保たれること、ビーム電流を高くすることで、短い相互作用長でミリ波が

完全吸収され、簡素なミリ波-DC 電力変換器が可能であることを示した。ミリ波を用いた電力

変換システムの概念を提示し、ジャイロトロンを用いた DC-ミリ波変換、長距離伝送系、ミリ

波-DC 変換系、それぞれに高効率が得られることを示し、その実現可能性を示した。
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１．研究開始当初の背景
大電力ミリ波技術は、核融合研究において、
プラズマ加熱電流駆動のため開発が続けら
れ、近年大きな進展を遂げつつある。この技
術の電子加速や、エネルギー伝送技術への応
用の可能性について研究する。これまで、
100GHz 帯大電力ミリ波を用いて加速された
単色エネルギーの電子ビームの研究は、低周
波数におけるクライストロンやマグネトロ
ンのような大電力電磁波源が存在しなかっ
たため、ほとんど報告されていない。特に、

自動サイクロトロン共鳴は、新しい電子加速
器の概念として数 GHz帯のマイクロ波を対象
とした研究が行われているが、ミリ波を用い
た研究は報告されていない。一方、エネルギ
ーの遠隔伝送の研究では、電磁波電力から DC
電力への変換が重要であるが、これまでは
2GHz 帯マイクロ波において、レクテナ等の半
導体を用いた低、中レベルの電力密度での研
究例はあるが、より直進性の高いミリ波を用
いた電力変換は未だ報告されていない。
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２．研究の目的
電子の自動サイクロトロン共鳴と、ミリ波を
媒介とした電力変換システムについて研究
する。ドップラーシフトを考慮した磁場中の
電子のサイクロトロン周波数が電磁波の近
傍にあるときに、電子は共鳴的に加速される。
一般に、電子が加速されエネルギーが高くな
ると、相対論効果により電子の質量が増加し、
サイクロトロン周波数が小さくなるために
共鳴条件が外れ減速に転じる。しかし、平面
波の場合、サイクロトロン共鳴条件が満たさ
れると、電子エネルギーの増加にかかわらず
共鳴が保たれる、いわゆる自動サイクロトロ
ン共鳴が満たされ、電子が高エネルギーレベ
ルまで加速されうる。研究の目的は、現実の
実験系では平面波と異なる条件、すなわち導
波管内で電磁波は伝送されるため、この条件
における加速特性を明らかにすること、及び
電子の運動エネルギーを DC 電力エネルギー
へ変換するために適した系の考察を行うこ
とである。
このためには具体的に、大電力ミリ波を媒介
とした電力送信システムとして、次の複数の
システムから構成される系を研究する。（１）
ジャイロトロンを用いた DC 電力からミリ波
への変換系、（２）導波管あるいは準光学伝
送によるミリ波エネルギー伝送系、（３）ミ
リ波受信系、（４）ミリ波による電子ビーム
加速系、（５）加速された電子ビーム電力の
外部回路への電力回収系、である。これらの
妥当性について評価することも大きな目的
である。

３．研究の方法
これまで核融合研究の中で得られた大電力
ミリ波技術を利用し、電子加速、エネルギー
変換に関する研究を行う。まず、自動サイク
ロトロン共鳴を計算するためのコードを製
作し、シミュレーションにて、磁場中のミリ
波—電子ビームの相互作用の研究を行う。こ
こで、自動サイクロトロン共鳴条件、磁場が
非一様の場合の加速条件、空胴共振器内での
加速条件などについてその特性を評価する。
次に、”２.”で述べた各目的につき、それぞれ
の研究方法を述べる。
（１）これまで我々の研究グループで開発し
た 170GHz ジャイロトロンを用い、送信側ミ
リ波源としてその高効率発振特性、安定性に
つき実験的研究を行う。
（２）この 170GHz ジャイロトロンをエネル
ギー源とし、導波管を用いてその大電力エネ
ルギー伝送特性の実験を行う。導波管には、
内径 63.5mm のコルゲート導波管を用いる。
また、導波管終端から放出されるミリ波を、
複数のミラーを用いて空間伝送させ、ターゲ
ットに当てその電力分布を測定し、そこから
RF ビーム及び導波管内の伝送モードを数値

解析的に同定する。
（３）準光学伝送されたミリ波ビームを、相
互作用系として受信側ジャイロトロンに入
射し、ジャイロトロンに内蔵されたミラー系、
モード変換器を介して、ミリ波—電子ビーム
の相互作用部に入射する。ここで、導入する
ためのミラー系の設計及び製作を行い、大電
力ミリ波でその特性を実証する。
（４）受信側ジャイロトロンに低速の電子ビ
ームを発生させ、ミリ波を入射することによ
り、その電子とミリ波の相互作用、特に加速
の有無を調べる。
（５）加速された電子ビームの運動エネルギ
ーを、減速電界を印加することにより静電的
に回収する外部回路を設計し、シミュレーシ
ョンによりその挙動を調べる。

４．研究成果

（１）電子加速のシミュレーション

自動サイクロトロン共鳴による電子加速の

シミュレーションをすすめた。まず、170GHz

の TE11モードの電磁波が、直径 10mm の導

波管中を伝播しながら電子ビームを加速す

る例を考察する。導波管径が波長に比べて大

きいため、TE11モードの管内波長は自由空間

波長とほぼ同じであり、自由空間中の平面波

とほぼ同じ特性が期待できる。図１(a)は、相

対論的ファクタ(  )で表した電子エネルギー

と電子ビーム電力の軸方向変化を示してい

る。ここで、初期電子ビームは、エネルギー

は 13.1keV の直進ビームで、軸磁場が 4.9T、

ビーム電流が 1A、電磁波電力が 50MW であ

る。184mm でエネルギーは 1MeV に達して

図１(a) 電子ビームの軸方向変化のシミ
ュレーション結果。170GHz/50MW の
TE11モードのミリ波を直径 10mm の導波
管に伝送させた場合。軸磁場は 4.9T、電
子ビームの初期エネルギーは 13.1keV、
電流 1A.



いる。相対論ファクタが 1.025 から 3 まで変

化しているが、共鳴が持続され加速され続け

ていることがわかる。初期電子エネルギーに

回転成分はないため、一様に加速され、加速

後も単色エネルギー分布となる。図 1(b)は、

mc で規格した電子運動量の軸方向 Upara、回

転方向成分 Uperp である(m:電子の質量、c：

光速)。回転方向の運動量とともに、軸方向の

運動量も増加し、ピッチファクタ(Uperp/Upara)

はエネルギーの増加とともに下がる様子が

分かる。一方、導波管の半径を波長程度に小

さくした場合は分散効果により波数は単純

な（角周波数／光速）ではなくなる。この場

合、共鳴条件を維持させるために電子のエネ

ルギーの増加に対応して軸磁場を電子の進

行方向に増加させる必要がある。一様磁場の

場合で、共鳴からはずれ、加速には至らない。

高いエネルギーまでの加速性能を得るには、

十分な条件設定、すなわち磁場の正確な設定

が重要である。

次に、ミリ波をエネルギー変換器に利用す

る場合について考察した。ポイントとなる事

項は、入力電磁波の電力を高い効率で電子ビ

ームのパワーに変換すること、加速された電

子のエネルギー分布が小さくできる限り単

色であることである。また、加速距離は短い

ほうがシステムの簡素化、軸磁場の精度確保

に有利である。この場合、加速される電子ビ

ームのエネルギーは高い必要はない。電流 Ib

の電子ビーム中の電子すべてがエネルギー

eVfまで加速されたとすると、電圧 Vfの逆バ

イアス電圧を電子ビームに印加することに

より 0V まで減速され、原理的にはすべての

電子ビームの電力を回収することができる

からである。図２は、初期電圧 11kV、電流

20A の電子ビームを直径 10mm の導波管中

に 170GHz の 50kW の TE11モードのミリ波

で加速した場合の結果である。RF 電力は距

離 92mm ですべて吸収され、その結果、電子

ビーム電力は 50kW 増加した。合計電力は同

一で、RF 電力がすべてビーム電力に変換さ

れたことがわかる。電子ビームは 13.5kV ま

で加速され、エネルギー変化は 2.5kV の上昇

である。相対論ファクタとしては 0.00685 の

変化であるため、短距離であれば一様磁場で

も共鳴が外れることはなく、特に磁場を軸方

向に調整する必要もない。また、加速された

電子ビームも単色エネルギーであるため、原

理的にほぼ 100%の投入電力が回収できる。

このように、電力変換器という視点で電子加

速を考えた場合、ある程度電流を大きくし、

加速エネルギーを低く押さえる方がシステ

ム設計上、好ましいと考えられる。

（２）電子ビーム加速、電力回収系のモデル

設計

図 3 に全体概念図を示す。電子銃からの直線

電子ビームを外部から窓を通じて入射され

た RF を相互作用系でサイクロトロン共鳴加

速し、コレクタと相互作用部に印加された逆

バイアスの静電圧で減速する。ミリ波で加速

された電子ビームのエネルギー分 Vd と電子

ビーム電流 Ibの積が、使用できる電力となる。

ここで、電子ビームの初期電圧を Vgun、加速

後の電圧を Vacc とすると、Vd=Vacc-Vgun であ

り、逆バイアスとして印加できる電圧となる。

負荷とのインターフェースは DC/DC コンバ

ーターを用いる。電流 Ibは電子銃で、またエ

ネルギー回収電圧は入力 RF で制御される。

図 1(b) 電子の規格化運動量の軸方向変
化。計算条件は(a)と同じ。

図 2 電子ビームの軸方向変化のシミ
ュレーション結果。170GHz/50kW の
TE11モードのミリ波を直径 10mm の導
波管に伝送させた場合。軸磁場は
4.85T、電子ビームの初期エネルギーは
11keV、電流 20A.



（３）DC 電力—ミリ波電力変換

全体システムを構成する上で、最初のエネ

ルギー源となるミリ波の生成は重要な要素

となる。このミリ波は、DC 電力から発振器

を用いて生成される必要がある。この DC 電

力からミリ波への電力変換器は、現在、変換

効率、出力レベル、安定性から考慮して現在

ジャイロトロンのみである。今回の実験で使

用したジャイロトロンは、我々で開発した高

さ約 3m、重量 800kg の電子管である。超伝

導コイルに挿入され、ジャイロトロンの心臓

部となる共振器部に約 6.6T の軸磁場出力を

印加する。加速電圧は約 70kV、電流 50A 以

下の回転電子ビームを磁場にそって共振器

に打ち込み、電子サイクロトロン共鳴メーザ

ー（CRM）効果で発振を起こす。発生した電

磁波は、ジャイロトロン内でモード変換され、

出力窓を通して外部に出力される。図４は、

RF 出力、及び、DC 入力から RF 出力への変

換効率の電子ビーム電流依存性である。出力

は約 1MW で総合変換効率は最大 60%（出力

0.6MW 時）を達成した。送信側の RF 電力発

生器としての役目は十分担えるレベルであ

る。また、印加磁場を変えることにより、発

振モードを変え、発振周波数をステップ状に

変え、オペレーション領域を広げることも可

能である。また、印加電圧を調整することに

より、出力調整、周波数の微調整が可能であ

ることを実証した。これらは、電子加速条件

の調整に有効である。

（４）ミリ波伝送系

出力されたミリ波電力は、電子加速系まで

高効率で伝送されなければならない。これに

は、導波管を用いる方式と、準光学方式があ

る。ここでは、ジャイロトロンからの出力を

導波管で伝送する方式を議論する。まず、出

力窓から直線偏波で出力されたミリ波ビー

ムを準光学整合回路に置いた２枚のミラー

を用い、コルゲート導波管に結合させる。ミ

ラー表面はミリ波の形状と位相を補正する

ために、非線形形状を有しており、導波管に

HE11モードが励起される。伝送実験は、方向

変換のため７個のマイターベンド（準光学方

式のミラーで構成される）を有する約 40m の

ミリ波伝送系で行った。96%のジャイロトロ

ン出力が導波管に導入され、そのうち約 95%

が基本モードである HE11 モードに結合され

ることを実証した。その結果、約 90%のジャ

イロトロン出力が伝送系終端まで伝送され

た。

併せて、RF 電力の放射実験（空間エネル

ギー伝送）実験を行った。コルゲート導波管

中の HE11 モードは、ガウス型に極めて近い

電力分布をしており、そのため導波管からガ

ウス型ビームを放射させることができる。放

図 3 ミリ波—DC 電力変換器の概念図。
初期電子ビームを電子銃から引き出し、
11keV に加速して相互作用部において
RF(ミリ波)で約 2.5keV 加速する。コレク
タ全面のポテンシャルを乗り越え電流が
回路に流れる。DC/DC コンバーターでイ
ンピーダンス変換し、負荷につなげ電源と
して機能させる。

図５ 受信ジャイロトロンへのミリ波
入射系。

図４ 170GHz ジャイロトロンの出力特
性



射された RF ビームはミラーを介すことによ

り、放射角度を調整できる。ターゲットに放

射された RF ビームによる温度上昇の測定し、

ミラー角度の制御によりガウスビームの位

置が設計通り移動していることを確認した。

さらに、より遠方に伝送させるため、２枚の

ミラーを用い、断面形状の大きい平行ビーム

をつくり、放射実験を行った。伝送されたビ

ームは受信用ミラーで集光され、導波管に導

入され、遠隔エネルギー伝送を実証した。

（５）電子ビーム加速系

170GHz 帯ミリ波を用いた電子加速の実験

システムを構築した。前述のとおり、ジャイ

ロトロンで発振した電磁波を導波管で長距

離伝送する。電磁波-電子ビーム相互作用系に

は、空胴共振器を用いる。具体的には、受信

用ジャイロトロンを用いてミリ波電力のビ

ーム電力への変換実験を行う。図５は、RF

ビームの導入用ミラー系である。ガウス型電

磁波ビームを、位相補正鏡を介して出力窓か

ら逆に入力し、受信側ジャイロトロンに内蔵

されたモード変換器を介して共振器に共振

モードを励起させる。ここに、回転成分の少

ない直進電子ビームを入射することにより、

低エネルギー電子ビームに電磁波を吸収さ

せ、電子加速を行う。実験では 100kW 以下

のレベルの電磁波（１ミリ秒）を導波管で伝

送し、位相補正鏡を用いて直線偏波のまま受

信側ジャイロトロンに入射した。送信側のジ

ャイロトロンでアノードーカソード間の電

圧制御で発振のタイミング、パルス幅を調整

する。受信側ジャイロトロンの電子ビームに

入射 RF を同期させ、電子加速の特性を調べ

る。加速の有無は、受信ジャイロトロンの逆

加速電圧の深さ、あるいはコレクタ部で発生

する X 線の変化として表れる。送信側ジャイ

ロトロンのミリ波（１ミリ秒）と受信側ジャ

イロトロン側の電子ビームの同期に成功し、

RF 吸収特性に受信側ジャイロトロンの明確

な磁場依存性を確認した。現在、その実験を

続行中である。この研究において、ミリ波を

用いたエネルギー伝送•電力変換システムの

概念を構築でき、実験システムを構築できた

ことは今後の研究開発ステップにつながる

大きな成果である。
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