
共振とモード競合

ωr１

2∆ωr

正の利得領域

空胴の共振特性

電子が共振器を走行する間のラーマー
回転と高周波電場間の位相スリップ

共振空胴

遮断全反射 部分反射

出力

∆(ω, ωc)

２次髙調波
同士の競合

２次高調波と
基本波の競合
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ωr２

異なるモードが、増幅媒質としての電子
ビームのエネルギーを「食い合う。」
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ジャイロトロンに関わる３つの周波数

１．電子サイクロトロン周波数

２．空胴の共振周波数

３．発振周波数

ωc
ωr
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通常、∆ωr << ∆ωc → ω �� ωr で

共振条件を満たして発振

正の利得領域は ω ≥ ωc

∆ ≤φ π
（カットオフ）
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電子の
走行時間
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発振モードと共振器断面内の電界強度分布

TE4,3 mode
基本波
f ～ 202.8 GHz

TE17,2 mode
２次高調波
f ～ 389.3 GHz

FIR FU 日本物理学会第68回年次大会、2013年3月28日、28pEC-1

Rb

Rc

共振器壁

( )
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c mp m mp

J k R
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±χ

=
′ ′π χ − χ

電子ビームと高周波
電場の結合の強さは
Rb に強く依存する。

結合係数

BFC

を満たすRb,mp で極大値



２次高調波発振モードの選定

Rb = 2.1 mm

結合係数
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Rb = 1.97 mm

Rb = 1.97 mm

２次高調波モード 競合する基本波モード

TE1,8    388.1 GHz
既存電子銃と整合が良い

TE17,2  389.2 GHz
電子ビームと結合が強く、
高出力の期待
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基本波モードから離れ、
かつ、電子銃との整合性が必要

TE17,2モード
最高出力

Rb

,
K

K b mp
c

BR R
B

=



モード競合計算による発振予想
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First Try

多モード高周波電界下の電子の運動（1）と各高周波電界モードの軸方向
振幅分布の変化（2）を連立させて解き、多モードの時間発展を解析する。
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Second Try



２次高調波サブテラヘルツ帯ジャイロトロン

ジャイロトロン管
液体ヘリウムフリー
8 T 超伝導マグネット

共振空胴
Rc = 2.99 mm
L = 12 mm

MIG
電子銃

パルス動作
パルス幅 2 ~ 10 µs
繰り返し ≤ 10 Hz

封じきり管を製作
真空窓
単結晶サファイア板

12
50

 m
m

室温ボア径
100 mm
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出力



低カソード電圧で観測された発振モードの遷移

約 0.4 GHz の系統的な周波数差は、 2.5 µmの
共振器半径製作誤差で説明できる。

Measured
frequency 

( GHz)

Resonance 
frequency

( GHz)
Mode

∆f
(GHz)

① 385.11 385.50 TE3,7 -0.39

② 387.77 388.15 TE1,8 -0.38

③ 388.89 389.29 TE17,2 -0.40

④ 392.15 392.55 TE8,5 -0.40

ヘテロダイン受信系による周波数測定

0

0.4

0.8

1

7.2 7.4 7.6

1388 Bscan
Vk50kV Igun190A
Ib4A pyrowithHPF

In
te

ns
ity

(V
)

B
C
 (T)

7.607 T

7.515 T

7.627 T

7.551 T
①

②

③

④

Fast Sampling
Oscilloscope

Data Acquisition
and FFT AnalysisGyrotron

RF

Local Oscil.
< 40 GHz
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Mixer

IFLO

共振器部磁場Bcの変化による
発振モードのTE3,7モードから
TE8,5モードへの逐次遷移

Vk 50 kV, Ib 4 A
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２次高調波単独発振出力の記録

組み立て管

封じきり管
TE17,2

2009 TE1,8

2011

83 kW

62 kW

最高出力83 kWを達成

Vk = 60 kV
Rb 1.97 mm
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基本波とのモード競合が2次高調波
単独発振出力を制限

T. Saito et al., PoP 19, 063106 (2012) 

TE17,2 mode
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First Try

Second Try
電子銃の交換
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２次髙調波同士のモード競合

Bcav = 7.61 T, Ib = 10 A
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TE17,2 mode only TE17,2 + TE1,8

Environmental
EM wave origin Environmental

EM wave origin
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周波数差は各モードの周波数
広がりより大きい。
非同期相互作用
Nonsynchronous interaction
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TE17,2モードに対する最適ビーム径では、
TE1,8モードとの競合により、出力低下
→ Rbを小さく設定
→ TE4,3モードに対する結合係数が増大

周波数スペクトル



２次髙調波モードと基本波モードの競合

２次高調波モードのアシストによる

硬発振領域にある基本波モードの
発振を観測

２次高調波単独発振

基本波と２次高調波の
同時発振

基本波単独では発振できない硬発振領域

FIR FU 日本物理学会第68回年次大会、2013年3月28日、28pEC-1
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ファブリ・ペロー干渉計波形
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発振パラメータ領域
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規格化ビーム電流

垂直方向効率

発振開始電流より電流値が小さい。
硬発振領域にある。
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立松芳典、他、プラズマ核融合学会誌 84, 855 (2008)

発振開始電流



モード競合計算による解析

No FH mode 
oscillation w/o 
SH modes

Hard self-excitation

Cavity magnetic field

Rb = 1.97 mm

モード間相互作用は共振器部磁場Bcにより変化

✓低磁場側では２次高調波モードの安定発振

✓高磁場側では硬発振領域にある基本波モード
の発振が発振し、 ２次高調波モードと共存

✓さらに高磁場側では、２次高調波モードが抑制
され、基本波モードの単独発振

1 2
1 22 17 GHz ,  0.1 GHzf ff f

Q Q
− ≈ >> ≈

1 22 5 GHzf f v L− > ≈


単純なモード間相互作用は難しい。

２次高調波モードの存在下で競合基本波
モードが発振する。

Soft self-
excitation

Single SH 
mode osci.

実験をよく再現する。
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パルス初期の時間発展

・初めに２次高調波TE17,2 モードが励起される。
・基本波TE4,3 は最初、むしろ抑制される。

２次高調波モードが一定振幅まで成長後基本波
モードが成長を開始する。

・この成長の時定数は長い。
・定常状態で、基本波モードと２次高調波モード

の共存が可能。

Bc = 7.69 T

FIR FU 日本物理学会第68回年次大会、2013年3月28日、28pEC-1
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TE17,2モード以外の
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( )2
2 2 2 2 2 21 1

dM I M M M
d

= − −σ β γ
τ

レート方程式による解釈
モード間相互作用はレート方程式で記述できる。

( )1
1 1 1 1 1 12 2

dM I M M M
d

= − −σ β γ
τ

∆

Mode 1: TE17,2

Mode 2: TE4,3

21γ

21 0<γ

1 1 1 2 4= ∆ ≈ ≈θ µ π 2 2 2 7 9 2= ∆ ≈ >θ µ π

1 2
1 2
4 3

k θ θ= ≈ 

1 0.1 ~ 0.2∆ ≈

2 1 0.4 ~ 0.6∆ = ∆ − ∆ ≈

基本波の発振領域が
低磁場側に拡大

硬発振領域

2θ

1∆

非線型励起項による基本波の励起、基本波の発振領域の低磁場側への拡大が説明できる。

G. S. Nusinovich, Int. J. Electronics 51, 457 (1981).
G. S. Nusinovich, IEEE Trans. Plasma Sci. 27, 313 (1999). Fig. 3 (b)

Fig. 6
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電子と高周波電場の位相スリップ

1,2 1,2
1,2 1,2

1
2I Q

= −σ α

G. S. Nusinovich, Int. J. Electronics 51, 457 (1981).

2M+

I1,2は規格化電流 非線型励起項

単独では位相スリップが
大きすぎて発振できない。

( の髙次項)

B～7.7 T

B～7.8
- 7.9 T



モード競合、共存と抑制
FIR FU 日本物理学会第68回年次大会、2013年3月28日、28pEC-1
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基本波モードが２次高調波
モードを抑制

パルスジャイロトロンで高出力
硬発振を実現するシナリオ

２次高調波モード単独発振

２モードの両立 (M2の髙次項が必要）

いろいろな終状態と電子の位相バンチングの様子

S. Sanchevski, FIR Center Report FU FU 99
G. S. Nusinovich,et al., IEEE TRANS. PLASMA SCI. 32, 841 (2004).

基本波による位相バンチング
の変化があまり大きくない。

基本波による位相
バンチングの変化
が非常に大きく、
2次高調波が抑制
される。



定常発振の場合の硬発振領域への到達シナリオ

ITER用1MW管の例

FIR FU 日本物理学会第68回年次大会、2013年3月28日、28pEC-1

核融合用定常発振ジャイロトロンでは、初めに硬発振領域
の最大出力（最大効率）になる磁場より高磁場側で自励発
振させてから、磁場を下げて最大出力が達成されている。

規格化電流

2
2 1 cs

⊥

 ∆ = − 
 

ω
ωβ

磁場を下げる方向

初めから最適 ∆φ に

対応するΔ設定（磁
場設定）にすると、
発振開始時の小振
幅電場では、電子か
ら高周波電場へのエ
ネルギー移動が小さ
く、発振しない。

効
率

G. S. Nusinovich and O. V. Sinitsyn, Phys. Plasmas 14, 113103 (2007) 立松芳典、他、プラズマ核融合学会誌 84, 855 (2008)



ま と め

１．高出力サブテラヘルツ帯ジャイロトロンにおいて、2次髙調波モード
同士あるいは2次高調波モードと基本波モードの間で、動的相互作用
を観測した。

２. 特に、単独では発振できない領域（硬発振領域）にある基本波モー

ドが、２次高調波モードの存在下で発振できることを発見した。さらに、
このとき基本波モードは最大出力になる。

また、共振器部の磁場強度（サイクロトロンミスマッチングの大きさ）
によって、２モードが共存できる場合と、２次高調波モードが抑制され
る場合がある。

３．モード競合計算コードおよびモード競合理論から導かれるレート方
程式に基づく検討から、硬発振領域における基本波モードの発振は、
ジャイロトロンにおいて理論的に予測されていた非線形発振であるこ
とがわかった。

４．発見した非線形発振は、パルス発振ジャイロトロンにおいて高出力
を得るシナリオになり得る。
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