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研究成果の概要（和文）：203 GHz 帯の周波数可変光源ジャイロ後進波管 (Gyro BWO) の開発を

行い、これを用いて、東京大学素粒子物理国際研究センターとの共同研究により、ポジトロニウムのエ

ネルギー準位差(HFS)を精密に決定するための世界初の実験を行った。問題点として残されている理

論値と実験値の違いに最終的な決着をつける実験を行うため、ガウシアンビーム出力のジャイロトロン

装置(Gyrotron FU CW GI) を開発し、これを光源とする実験の計画を策定した。 

 

研究成果の概要（英文）：Development of 203 GHz band frequency tunable Gyro BWO and its 
application to the first experiment on accurate measurement of energy difference between two states of 
positronium under collaboration with International Center for Elementary Particle Physics of University 
of Tokyo. In order to solve the problem on the difference between theoretical and experimental results of 
HFS measurement, we have developed a new gyrotron device (Gyrotron FU CW GI) with a Gaussian 
beam output and made a planning of the experimental set-up for this study. 
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１．研究開始当初の背景 
テラヘルツ領域は 21 世紀が必要とする新技
術の宝庫であり、「テラヘルツギャップ」の
状況を返上して、早急に開発を進めることが
求められている。この要求に応えるため、わ
れわれは、新たな原理である電子の相対論効
果に基づく「サイクロトロンメーザー作用」
を用いた高出力テラヘルツ光源 - 「ジャイ
ロトロン」の開発を行っている。ジャイロト
ロンは、電子のサイクロトロン周波数及びそ

の高調波での共鳴現象を用いるので、従来の
電子管とは異なり、高磁場と高次高調波によ
り、動作周波数を高めることができ、テラヘ
ルツ領域までの高周波化が可能となる。われ
われは、これまでに、パルス動作するジャイ
ロトロン (Gyrotron FU Series) と連続(CW)
動作するジャイロトロン (Gyrotron FU CW 
Series) を開発し、20T に至る高磁場と二次
高調波を用いてテラヘルツのブレークスル
ーを達成し、新たな世界最高周波数記録の樹
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立に成功した。また、他の光源では、なし得
なかったテラヘルツ領域で 100W を超える高
出力を達成した。この利点を活かして、最近、
CW テラヘルツジャイロトロンを応用した高
出力テラヘルツ技術として、動的核偏極
(DNP)による NMR の感度向上技術等の開発研
究に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、周波数を連続的に変化させるこ
とのできる高出力テラヘルツ光源である 
Gyro BWO を開発し、これを活用して、有効
な高出力光源がないために、これまでなし得
なかったポジトロニウムのエネルギー準位
差 (HFS) の直接測定を行うことにより、HFS
を高い精度(約 1ppm)で測定し、理論値とのず
れを解明するための光源として応用し、理論
値と実験値の相違に関する永年の問題に決
着をつけるための実験を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) これまでに行ってきた高出力テラヘル
ツ技術開発の一つであるポジトロニウムの
エネルギー準位の精密計測のための光源と
して、203 GHz 帯の周波数可変ジャイロ後進
波管 (Gyro BWO) の開発を行い、CW 動作で出
力 2.75 kW, 周波数可変範囲 13 GHz (6.4 %)
を達成する。 
(2) その出力をポジトロニウムに照射する
ことにより、これまで他の光源ではなし得な
かったポジトロニウムのエネルギー準位差
の直接測定を行い、問題点として残されてい
る理論値と実験値の違いに最終的な決着を
つける実験を行う。 
(3) このため、東京大学素粒子物理国際共同
研究センターと協力して、ポジトロニウムの
エネルギー準位差の直接測定に最適化した
Gyro-BWO の開発を行、ポジトロニウムへの照
射実験を行う。 
 
４．研究成果 

1. 周波数連続可変 203GHz 帯 Gyro-BWO を設

計するにあたり、既存の電子銃駆動用高電圧

電源装置(陰極電源: 30kV, 0.5A, CW, 及び

陽極電源: 20kV, 50 mA, CW) 及び無冷媒超

伝導マグネット装置(最高磁場:10 T, 室温ボ

ア径:100mm, 磁場一様性:直径 10mmの球内で

の磁場変化 0.1%以下)を有効に活用すること

を前提として、Gyro-BWO 管の最適化設計を行

った。 

1-1) 設計の基本方針と設計の検討: 上記

の既存設備を活用して開発する Gyro-BWO の

設計を行った。動作モードとして、シンプル

な基本モードである TE02 モードを採用し、

競合モードである TE22 及び TE12 モードの抑

制をするための方法を考案した。電子ビーム

のメインパラメーターである速度比(速度の

磁場に垂直な成分の平行成分に対する比)及

び速度広がりは、通常のマグネトロン入射型

電子銃 (MIG)で可能な標準的な値に設定し

た。  

1-2) 高性能モードコンバーターの設計と製
作: 動作モードである TE02 モードを高効率

で動作させるため、競合モードである TE22 

及び TE12 モードを抑制するモードコンバー

ターの設計を行った。 

2. 既存の無冷媒超伝導マグネットに設計・

製作した Gyro–BWO 管を設置し、装置全体を

完成した。 

設計に基づき、203GHz 帯 Gyro-BWO の製

作を行い、デマウント型の装置を完成し、真

空テストを行った後、8T ヘリウムフリー超

伝導マグネットへの設置を完了した。既存の

高電圧電源を用いて、出力 2.75kW、周波数

可変幅 6.4%を達成することを目指して、動

作試験を開始した。 
3. 周波数と出力振幅の高安定化:                         
 ポジトロニウムの超微細構造(HFS)の直接

測定のためには、周波数の高安定化に加えて、

出力振幅の高安定化が必要である。電子ビー

ムのエネルギー及び速度分布を制御するこ

とにより両者の安定化を達成した。現有の

Gyrotron FU CW V を用いて、ポジトロニウ

ムの HFS の直接測定の予備実験を行い、誘導

放出によるエネルギー準位間の遷移の世界

初の観測に成功した。電子ビーム電流の制御

により、ジャイロトロンの出力安定化を達成

する試験を行った。この実績を応用して、

Gyro-BWO の出力安定化を達成した。 
4. Gyro-BWO の出力を照射することによ

り、これまで他の光源ではなし得なかったポ

ジトロニウムのエネルギー準位差の直接測

定を行い、問題点として残されている理論値

と実験値の違いに最終的な決着を着ける実

験を行うための検討を行った。 
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