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研究成果の概要（和文）：核融合炉のプラズマ加熱電流駆動で必要と想定される周波数0.2~0.3テラヘルツ帯ジ
ャイロトロンの開発研究を行った。周波数0.3テラヘルツにおいて、これまでに例のないレベルの高次モードで
ある円筒共振器内の発振モードTE32,18の安定発振を目標として、その発振特性実験を行い、目標の0.5メガワッ
トを上回る出力0.62メガワットが達成された。さらに空洞共振器の磁場をスキャンすることにより、0.226テラ
ヘルツから0.254テラヘルツまでの0.3メガワットレベルの発振を実証した。

研究成果の概要（英文）：Research and development of a 0.2 - 0.3 terahertz band gyrotron for plasma 
heating current driving of a nuclear fusion reactor was carried out. At the frequency of 0.3 
terahertz, oscillation characteristic experiments were performed with the aim of stable oscillation 
at the TE 32,18 mode in a cylindrical resonator which is an unprecedented level higher order mode so
 far, and an output 0.62 megawatt exceeding the target 0.5 megawatt was achieved. Furthermore, by 
scanning the magnetic field of the cavity resonator, step tunable oscillation of 0.3 megawatt level 
from 0.226 terahertz to 0.254 terahertz was demonstrated..

研究分野： ジャイロトロンの開発研究

キーワード： ジャイロトロン　テラヘルツ波　大電力　核融合　電子サイクロトロン　プラズマ加熱電流駆動
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１．研究開始当初の背景 
(1)	 電子サイクロトロン共鳴加熱電流駆動

(EC	 H&CD)の特長と役割	 

	 EC H&CD システムは、ITER でもプラズ

マ着火、立ち上げ、自己点火までの加熱の他、

プラズマ不安定の抑制など、幅広い用途が期

待されている。工学的にも、大電力発振源(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を高

くできブランケットへの影響を最小限にで

きる、中性子遮蔽が比較的容易、ジャイロト

ロン交換などのメンテナンスが容易、など、

原型炉に最も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大電力テラヘル

ツ波ジャイロトロンの必要性	 

	 ITER では 1993 年にジャイロトロンの周波

数として、当時極めて挑戦的であった周波数

0.17 テラヘルツ (以下、１テラヘルツを

1000GHz に変換する)が設定され、170GHz
の EC H&CD システムの研究開発が世界的

に行われてきた。最近の原型炉設計では、原

型炉では周波数 200GHz〜300GHz のサブテ

ラヘルツ波が必要とされ、さらにトカマク上

部ポートから入射することにより、電流駆動

効率を中性粒子加熱と同程度に向上させる

ことができるとの研究が報告され、ますます

その重要性が増している。 
(3)	 大電力長パルスジャイロトロン研究の

現状	 

	 申請者のグループでは、長年大電力ジャイ

ロトロンの研究開発を進めてきた。これまで、 
(a)エネルギー回収ジャイロトロンを開発し、

DC 電力から電磁波電力への変換効率を 30%
から 50%に大きく引き上げることに成功

(Physical Review Letters,73,3532(1994)) 、 
(b)人工ダイヤを出力窓に適用し、長パルス化

への道を開く (Rev.Sci.Inst.,70,208 (1999))
などのブレークスルーにより、世界のジャイ

ロトロンの研究を先導してきた。これらの研

究成果は、量子科学技術研究開発機構（旧日

本原子力研究開発機構）の JT-60U 用

4MW,110GHz の EC H&CD システム、核融

合科学研究の大型ヘリカル装置（LHD）用

77GHz, 3MW 電子加熱装置をはじめ多くの

プラズマ装置に適用され、JT-60U／LHD に

おける電子温度 3 億度／２億度の達成などに

貢献した。さらに、ITER の 20MW、170GHz
の EC H&CD 装置用ジャイロトロンとして

適用される予定である。なお、「世界初のエ

ネルギー回収ジャイロトロン」は、2009 年に

国立科学博物館より重要科学技術資料（未来

技術遺産）として登録されている。 

(c)さらにこれらを発展させ周波数 170GHz
において、電子ビームパラメータの能動制御

により、非線形発振領域（hard excitation 
region）内の高効率領域発振に成功し、電子

ビームの DC パワーから電磁波への総合変換

効 率 と し て 約 60% を 得 た (Nature 
Phys.,3,411(2007))。これらの 170GHz ジャ

イロトロンの開発で得た知見をベースに、次

のターゲットである未踏の高次モード発振

による 200GHz〜300GHz ジャイロトロンの

開発を進めた。 
 
２．研究の目的 
	 この研究では、原型炉に必要とされる、周

波数領域(200GHz〜300GHz)における 1MW
級ジャイロトロンの開発につながるサブテ

ラヘルツ波ジャイロトロンの開発研究を行

うことを目的とする。現在の大電力ジャイロ

トロンは 170GHz が上限であり、200GHz 帯

大電力ジャイロトロンは新たに開発する必

要がある。特に、ジャイロトロンでは共振器

の熱負荷が周波数の 2.5 乗に比例して増加す

るため、共振器サイズを大きくして熱負荷を

下げる必要があり、そのためこれまでに経験

のない高い次数の共振モードによる安定発

振を実現させる必要がある。EU やロシアで 
は、これを安定化させるために同軸共振器の 
試みがなされ、原理検証はされたが、長パル 
ス発振に向けた研究の進展は見られない。こ 
の特に困難が予想される高次モードにおけ

る大電力サブテラヘルツ波の単一モード発

振の実証が本研究の中心である。さらにモー 

 
図 1 テラヘルツジャイロトロンの写真（左）

と断面図。 



ド変換器や伝送技術の研究開発検討を行い、

原型炉の加熱電流駆動装置に技術的見通し

を与えることを目的とする。 

３．研究の方法	 

	 図 1に示すテラヘルツ発振試験ジャイロト

ロンを用いた発振実験特性実験を行う。ジャ

イロトロンは、円筒電子ビームを発生する電

子銃、電子ビームのエネルギーをサイクロト

ロン共鳴メーザーの原理でテラヘルツ波の

エネルギーに変換するための空洞共振器、発

振相互作用を終えた電子ビームを吸収する

とともに、発振したテラヘルツ波を伝送させ

る役割を持つコレクタ、テラヘルツ波を外部

に出力するための人工サファイア製の出力

窓から構成される。出力窓の厚みは 2.79mm

全長は 1987mm である。室温ボア径が 110mm

の超伝導ソレノイドコイルに挿入するため、

ジャイロトロンの電子銃から空洞共振器ま

での外形は 110mm 以下となっている。そのた

め、電子銃は２極電子銃を採用しており、電

子ビームを発生するエミッターは直径 73mm、

幅 3.6mm で、磁場と引き出し電界に角度を付

けることにより、回転電子ビームを生成する。	 

	 空洞共振器は円筒型のオープン空洞型で

ある。共振モード TE32,18 を励起することに

より 300GHz 帯の発振が得られる設計として

いる（共振器の	 Q 値は、2500）。このモード

を採用することにより、共振器としての内径

が 31.6mm まで広がるため、	 300GHz／0.5MW

発振において、空洞共振器への熱負荷を連続

出力に耐えうるレベルまで抑制する事がで

きる（抵抗損失による空洞共振器内壁の最大

熱負荷は 20MW/m2）。	 

	 電子エミッターと空洞共振器の距離は

520mm であり、磁場のミラー効果を利用し、

共振器部で回転速度/進行速度=1.2 程度の回

転電子ビームを得る設計となっている。電子

ビームのエネルギーは 60keV〜80keV を想定

している。	 

	 図 2 は、テストスタンドに設置された 13

テスラ超伝導磁石とジャイロトロンである。	 

	 発振電力測定は、ジャイロトロン出力窓外

部に取り付けた、炭化ケイ素（SiC）を RF 吸

収体としたダミーロードの冷却水温度上昇

から同定した。計測用アンテナでサンプリン

グされた出力信号は、ヘテロダイン検波方式

で DC-2.5GHz の範囲の IF 信号に変換され、

周波数分析するとともに各モードの時間発

展を計測される。	 

	 

４．研究成果	 

4.1	 発振実験 I	 

	 実験では、短パルスの大電力電源（電圧

80kV、電流 40A、パルス幅 2 ミリ秒程度）を

用い、まずビームコンディショニング、ジャ

イロトロン中心軸と磁場の軸の間の精密な

軸合わせを行いテラヘルツ波の発振を確認

した。図 3 の左側は、出力窓上に置かれた感

熱紙で検出されたテラヘルツ波のいわゆる

バーンパターンである。図 3 の右側は、

TE32,18 モード電界強度（絶対値）の等高線

を示しており、この電界分布が回転している

ため、実験的には左図のように、同心円状の

強度分布となって検出される。検出された周

波数とこの出力パターン及び回転方向より、

発振モード TE32,18 が同定できた。(ここで、

共振器においては、内側の第一ピークの位置

に円筒電子ビームを打ち込む事により、

TE32,18 モードが選択的に励起される)。	 

	 次に、空洞磁場、電子銃磁場をパラメータ

として発振領域の詳細なスキャンを行なっ

 
図 2 テストスタンドに装着された１３T 超伝導

コイル、テラヘルツジャイロトロン（３００GHz
ジャイロトロン）、出力を吸収するダミーロー

ド。電子銃には、80kV まで印加可能。 

 
図 3 右：TE32,18 モードの電界分布（計算

値）。300GHz で 1/32 回転する。左：実験で

得られた感熱紙上に現れたバーンパターン。

右で示した電界パターンが回転するため、実

験では図のように同心円のバーンパターン

として観測される。 



た。図 4 はその結果である。	 

空洞共振器の磁場をスキャンすることによ

り発振モードを制御するとともに、電子銃磁

場を制御し、電子ビーム位置とピッチファク

タを最適化する。出力窓は 300GHz で反射率

が０％となるよう設計されている。実験の結

果、図 4(a)のように、目的の TE32,18 モード

（299.84GHz）は観測されたものの、より広

い範囲で競合の TE30,19 モードが観測された。

これは、TE30,19 モードは窓で 23%の RF 電力

が反射されるため、共振器と窓の間で RF が

閉じ込められた結果、共振器における Q値	 が

上昇し、より強い電子ビームと TE30,19 モー

ドの相互作用が生じ、TE32,12 モードの発振

が抑制されたものと考えられる。そこで、出

力窓上に SiO2 製のディスクを乗せた。これ

により、逆に競合モード TE30,19 の反射が 2%

に抑えられ、目的モードの反射が 23%となる。

この結果、図 4(b)のように目的モードの発振

領域が大きく拡大した。これまでに得られた

各モードの最大電力は、299.84GHz(TE32,18)

で 522kW、295.65G	 Hz(TE31,18)で 542kW、

301.8GHz	 (TE30,19)で 528kW	 であり、20%を

超える発振効率が得られた。図５に、TE32,18

モードにおける電流と出力の依存性を示す。

電流とともに出力が伸びていることがわか

る。なお、TE32,18 レベルの高次モードで

300GHzの500kWレベルの発振を達成した例は、

世界的にもこれが初であった。	 

	 

4.2	 発振実験 II	 

	 これまで出力窓はジャイロトロン軸に対

して垂直に設置されており、出力電磁波が出

力窓で反射される場合、同じモードで反射さ

れる。その結果、共振器と窓との間で多重反

射が生じ、空洞共振器の Q 値の上昇が起こっ

たものと考えられる。これを防ぐため、ジャ

イロトロンの出力窓の傾きを調整できる改

造を行った。出力窓からの反射波を多くのモ

ードの合成波とすることで、Q 値の上昇を防

ぐ効果が期待できる。そこで、その改造ジャ

イロトロンを用いて窓の傾きを新しいパラ

メータとして発振特性実験を行った。ジャイ

ロトロンの電子ビーム電圧とビーム電流を

固定し、発振部の磁場（サイクロトロン周波

数に対応）とビーム位置を調整することでそ

の発振依存性を調べた。出力窓の傾きを 1.15

                (a) 

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -0.5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

114 295.65 U 295.65 ? ? U 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
113.8 295.65 ? ? ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
113.6 ? ? 295.65 ? 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
113.4 301.8 ? ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小
113.2 301.8 ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小
113 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
112.8 ? 295.65 295.65 U 301.8 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
112.6 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 ? ? 301.8 299.85 301.8 U 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
112.4 ? ? 295.65 295.65 295.65 U 295.65 299.85 299.85 ? 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
112.2 ? 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 U ? U 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
112 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小
111.8 ? ? ? 299.85 299.85 ? ? 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
111.6 ? 299.85 299.85 299.85 ? ? 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 U U 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
111.4 Ib ? 299.85 299.85 ? ? 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 U 301.8 301.8 小 小
111.2 Ib ? 299.85 ? 299.85 U 299.85 ? 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 299.85 U 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
111 Ib 299.85 299.85 ? ? 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小
110.8 Ib ? ? ? ? 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小
110.6 Ib ? ? ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
110.4 Ib ? ? ? ? ? ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
110.2 Ib ? ? ? ? ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 U 295.65 295.65 小 小 小 小
110 Ib ? ? ? ? ? ? ? 295.65 295.65 301.8 301.8 299.85 301.8 299.85 299.85 295.65 ? ? ? 小 小 小 小
109.8 Ib ? ? ? ? 295.65 295.65 295.65 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 295.65 295.65 ? ? ? 小 小 小 小
109.6 Ib ? ? ? 295.65 295.65 295.65 295.65 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 295.65 295.65 ？ 小 小 小 小 小 小 小
109.4 Ib ? ? ? ? 295.65 295.65 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 295.65 301.8 小 小 小 小 小 小 小
109.2 Ib ? ? ? ? ? ? 301.8 301.8 295.65 295.65 295.65 ? 295.65 295.65 301.8 小 小 295.65 295.65 小 小 小
109 Ib ? ? ? ? ? ? 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 ? 295.65 295.65 295.65 小 小 295.65 301.8 301.8 301.8 小
108.8 Ib ? ? ? 295.65 295.65 295.65 295.65 299.85 299.85 299.85 U 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
108.6 Ib ? ? ? 295.65 295.65 295.65 ？ 299.85 U ？ 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
108.4 Ib ? ? 295.65 295.65 ? 299.85 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
108.2 Ib ? ? ? ? ? ？ 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小
108 Ib ? 295.65 ? ? ? ? ？ 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 小
107.8 Ib 295.65 295.65 295.65 ? ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
107.6 Ib ? ? ? ? ? ? ? ? 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小
107.4 Ib ? ? ? ? ? ? ? 299.85 299.85 ？ ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 295.65 295.65 295.65 295.65
107.2 Ib ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 301.8 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65
107 Ib ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 299.85 299.85 299.85 301.8 小 小

? 両方出る 小 両方出ない、波形小 U 不安定
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流
　

[

A

]

ガン磁場電流　[A]
300GHz  Gyrotron  モードマップ 　Vk=80ｋV,  Ik=25A 　 　(W/O  SiO2板)

 
                (b) 

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -0.5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

114 301.8
113.8 301.8
113.6 295.65
113.4 295.65
113.2 295.65
113 時々窓で放電？ 301.8 301.8 小 小
112.8 301.8 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
112.6 301.8 301.8 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
112.4 295.65? U U 295.65? 295.65 295.65? 295.65? 295.65 295.65 301.8 301.8 U 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65
112.2 U 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 U 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 301.8 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65
112 U 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 小 小 小 小 小
111.8 U 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 U 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 小 小 小 小
111.6 U U 295.65 295.65 301.8 301.8 295.65? 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小
111.4 299.85? 299.85? U 301.8 301.8 U U 299.85 299.85 299.85 301.8 299.85 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 小 小 小 小
111.2 299.85? 299.85? U 299.85 299.85 U 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 小 小 小 小
111 299.85? 299.85? 299.85 299.85 301.8 301.8 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 小 小 小
110.8 299.85? 299.85? 299.85 299.85 299.85? U 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 小 小 小
110.6 Ib 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? U 299.85? 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 U 301.8 小 小 小 小 小
110.4 Ib 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85 299.85 299.85 299.85? 299.85? 299.85? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小
110.2 Ib Ib 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
110 Ib Ib 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 299.85? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
109.8 Ib 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
109.6 Ib 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
109.4 Ib 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
109.2 Ib U U 299.85 299.85 299.85 U 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
109 Ib U 299.85 299.85 U 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
108.8 Ib ? 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 ? ? 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
108.6 Ib ? 295.65 295.65 295.65 295.65 ? ? 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 小 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
108.4 Ib ? 295.65 295.65 ? ? 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 小 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
108.2 Ib 295.65 ? 295.65 295.65 301.8 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 小 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
108 Ib 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 小 小 小 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
107.8 Ib 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 小 小 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
107.6 Ib 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小 小 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
107.4 Ib 295.65 295.65 295.65 295.65 295.65 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
107.2 Ib ? 295.65 295.65 295.65 U U U U U U 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8 301.8
107 Ib ? 295.65 295.65 ? 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 299.85 301.8 301.8 301.8 301.8 小 小 小

? 両方出る 小 両方出ない、波形小 U 不安定、2種以上発振 299.85?波形大、299.85>>295.65
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ガン磁場電流　[A]
300GHｚ  Gyrotron  モードマップ 　Vk=80kV,  Ic=25A  (with  t1.98mm  SiO2板)

 
図 4	 テラヘルツジャイロトロンの発振領域。 
主モード（黄色）：TE31,18 モード（299.85GHz）、 
競合モード（青）：TE30,19 モード（301.8GHz） 
(a) 出力窓に SiO2 ディスク(1.98mm)を載せない

時 
(b) 出力窓に SiO2 ディスク(1.98mm)を載せた時 
 

 
図 5 TE31,18 モード出力のビーム電流依存

性 。 ビ ー ム 電 圧 80kV, 測 定 周 波 数

299.84GHz.  

 
図 6  TE31,18 モード出力のビーム電流依

存 性 。 ビ ー ム 電 圧 80kV, 測 定 周 波 数

299.84GHz.  
菱形（青）：SiO2 ディスクありで、窓傾けなし。 
丸（黒）：SiO2 ディスクなし。窓 1.15 度傾け。 
三角（赤）SiO2 ディスクなし。窓傾けなし。 
 



度傾けたところ、これまで TE32,18 モードの

発振が得られなかった領域で TE32,18 モード

が得られるようになり、その発振出力の電子

ビーム電流依存性は、SiO2 ディスクを乗せた

時と同様の値を示した。図６に、出力の電流

依存性を示す。発振効率は約 21％で、目標の

500kWを上回る最大620kWの出力が得られた。

これらの結果は、反射波の存在により空洞共

振器の Q 値に影響を与えるが、ある一定の出

力値で発振が落ち着くよう自己組織化され

ている可能性を示唆している。ジャイロトロ

ンの発振を、外部出力回路から制御できる可

能性も考えられる興味深い結果である。	 

	 

4.3	 発振実験 III	 

	 さらに超電導コイルの主磁場とガン磁場

を調整することにより共振器における磁場

を低周波数側にスキャンし、低周波数での発

振とステップ周波数可変を試みた。実験の結

果、共振器磁場を 8.9T〜10.11T の範囲でス

キャンすることにより、発振周波数として

226GHz〜254GHz の 300kW レベルの発振（効率

約 20%）が確認された。同定された周波数と

出力を表１にまとめる。	 

原型炉設計においては、より低いトロイダル

磁場設計が採用される可能性があり、これに

対応し、200GHz 帯電子サイクロトロン共鳴加

熱電流駆動(ECH&CD)装置が要求される可能

性があるとともに、ステップ周波数可変ジャ	 

イロトロンの発振実証となる結果である。こ	 

れらの結果は、広い周波数範囲の ECH&CD の

設計が可能であることを示す結果である。	 

4.4	 モード変換器の設計	 

	 ジャイロトロン出力を長距離伝送する為

には、高次モードの出力を伝送に適したガウ

ス型モードに変換する必要があり、そのため

のモード変換器の設計を行った。共振器の下

流の円筒型伝送部の表面に摂動を入れ、あえ

て多数の別モードを発生させて、多モード間

の干渉でガウスビームのプロファイルが形

成されるよう設計するものである。そのガウ

ス型ビームは外部に放射され、準光学的に伝

送することができる。図７は発振モード

TE32,18 から得られた放射パターンである

（log スケール）。円筒座標で 85 度、z=10.5cm

の位置にガウス型放射光が得られ、88.7%の

出力が集光ミラーまで伝送できる。一方、25

度、150 度付近のサードローブがあり、これ

を消すことにより伝送効率の向上を図る。	 
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