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研究成果の概要：大強度相対論的電子ビームをヘリカルウィーグラー磁場中に入射し、自由電

子メーザー機構による電磁波発振を確認した。本研究では新規に提案したアドバンスト・ブラ

ッグ共鳴器を用いた。通常のブラッグ共鳴器に対するアドバンスト・ブラッグ共鳴器の優位性

については，いまだ検討の余地が残っているが，実験で、40GHzの自由電子メーザー発振がア
ドバンスト・ブラッグ共鳴器を用いることで選択的に起こることを確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
電磁波の周波数が 0.1 THz - 10 THz の帯域

は要求にこたえる光源が少なく，テラヘルツ
ギャップと呼ばれている。一方で，この帯域
は非常に広い分野での応用が期待され，「テ
ラヘルツ科学」と総称されつつある。 
テラヘルツ光源としては，レーザー，固体

素子，電子ビームを用いた方式が挙げられる。
中でも，前二者の研究が先んじており，実用
的な卓上光源も開発されている。この方式の
光源は基本的にパルス出力で定常運転は難
しい。一方，電子ビームを用いた方式では，
大型加速器を用いた自由電子レーザー方式
がほぼ確立された段階にあるが，利便性の面

で制限が厳しい。 
本研究で取り扱う電子ビームとは，電子管
方式で発生される比較的小型のものを指す。
電子管方式によるミリ波光源の特徴は，他の
方式では実現できない,長パルスまたは定常
運転が可能で，比較的小型で応用に適したミ
リ波光源が期待できることにある。 
電子ビームを用いた比較的小型の電磁波
源としては，ジャイロトロンの研究が最も進
んでいる。しかし，ジャイロトロンの高周波
化・大強度化には，大強度磁場等の困難な問
題が残っている。 
電子ビームを用いた他の有力な方式とし
て，ウィーグラー磁場を用いた自由電子メー
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ザー（FEM）がある。従来の FEM 方式の大
強度テラヘルツ光源化の現状での問題点は，
高周波化に伴い発生周波数モード選択性が
崩れていく事にある。そこで，ブラッグ共鳴
器を用い特定の周波数にフィードバックを
かけ，周波数選択性を増す試みが行われてい
るが，高周波化に伴い，接近した他モードと
の分離が困難になる。 
 

２．研究の目的 
 本研究は，金沢大学の本研究室とロシア共
和国ニージニーノブゴロドにあるロシア科
学アカデミー応用物理学研究所の N. S. 
Ginzburg教授との共同研究である。テラヘル
ツ光源を目指した FEM には，上記のように
周波数選択性の脆弱性という弱点がある。本
研究では，この弱点を克服する方法として，
Ginzburg教授が提案したアドバンスト・ブラ
ッグ共鳴器による周波数選択性の改善効果
の原理検証実験を遂行した。アドバンスト・
ブラッグ共鳴器は原理的に定常理論を用い
ており，他の方式での周波数選択性向上への
応用も考えられる。 
 
３．研究の方法 
(1）アドバンスト・ブラッグ共鳴器 
 これまでのブラッグ共鳴器では図 1上にあ
るように，従来のブラッグ反射鏡（以後ノー
マル・ブラッグ反射鏡）をレーザーの反射鏡
の様に用いている。本研究では，図 1下のよ
うに，ブラッグ共鳴器の上流側にアドバンス
ト・ブラッグ反射鏡を用いる方式を用いた。
以後，上流をアドバンスト・ブラッグ反射鏡，
下流をノーマル・ブラッグ反射鏡にしたもの
の全体をアドバンスト・ブラッグ共鳴器と呼
ぶ。これに対して，従来通り上流下流共にノ
ーマル・ブラッグ反射鏡を用いたものをノー
マル・ブラッグ共鳴器と呼ぶ。 
 ブラッグ反射鏡は図 1の様に円形導波管の
内径が周期的に変化していることにより，入
射電磁波のうち，周期に対応した電磁波が同
一モードまたは他のモードに変換されて入
射側に反射される。この反射はモード結合理 
論により説明される。ノーマル・ブラッグ反
射鏡内のモードは単一ではないので，近傍に
他のモードが存在すると，設計したモード結
合以外のモードで電磁波が反射される場合
がある。高周波化に伴い他の結合の交点が近
傍に多く存在することになり，ノーマル・ブ
ラッグ反射鏡のモード選択性は崩れていく。 
これに対して，アドバンスト・ブラッグ反

射鏡では，周期の長さがノーマル・ブラッグ
反射鏡の２倍であり，更に，前進波と後進波
の交点部の周波数に，他のモードの遮断周波
数が接近して存在するように設計する。遮断
周波数近傍の波を介在するという条件を満
たす交点のみで，入射波→遮断周波数の波→ 

 
反射波といった過程が安定して起きて，ノー
マル・ブラッグ反射鏡に比べて強い周波数選
択性が期待される。 
図 1 で左端から入射された電子ビームは，

二つの反射鏡の中間の部分で FEM 機構によ
り電磁波を発生する。このうち，ノーマル・
ブラッグ反射鏡の条件を満たす波が上流に
反射され，更に，アドバンスト・ブラッグ反
射鏡で，より強い周波数選択を受け，下流側
に反射される。 
(2)大強度電子ビームの整備 
本研究で用いた大強度相対論的電子ビー
ム（Intense Relativistic Electron Beam，以下
IREBと略）とは，エネルギーは 0.5 MeVか
ら数MeV程度であるが，ビーム電流は 1 kA
級で，ビーム半径は数 cm 程度なので，伝搬
や共鳴器等との相互作用時に自己場が大き
な影響を及ぼすという特徴を持つ。パルス幅
は 10 nsから数 100 nsである。核融合や次世
代加速器等での応用が期待される種々の大
強度電磁波源の原理検証実験に，IREB は用
いられる。その際にビームエネルギーの変動
は極力小さく抑えることが要求される。 

IREB のエネルギーは，パルス整形線路と
負荷である電極部のインピーダンスの関係
で決定される。しかし，冷陰極放電による電 
子放出には電極部プラズマの生成が必須で
あり，電極のインピーダンスはこのプラズマ



の時間的発展に大きく依存している。具体的 
には，時間と共に実効的な電極間隔は狭まり， 
インピーダンスは時間と共に減少する。この
結果，何もしなければ時間と共にビームエネ
ルギーは減少する。電極上のプラズマの制御
は困難である。本研究では電極部に並列に抵
抗を用意して，電極部インピーダンスの変化
の影響をエネルギー変動幅５％程度に抑え
た（図 2）。 
 
(3)ウィーグラーコイルの設計製作 
 現有の IREB 発生装置の電圧，周波数測定
器の測定可能周波数，コイル電源の容量等々
を勘案し，ヘリカルウィーグラーコイルを設
計した（図 3）。管径約 20 mm，周期 48 mm，
最大電流 9 kA において，半径方向周期磁場
0.18 Tを発生する。 

 
(4)ブラッグ鏡の設計製作 
 ノーマル・ブラッグ反射鏡の設計は，モー
ド結合理論に沿って，数値計算から求めた。
実験の進展に伴い，54 GHz, 40 GHzの二種類
を製作した。数値計算と並行してコンピュー
ターシミュレーションを行い，結果は図 4に 
見るようによい一致を示した。 
 アドバンスト・ブラッグ反射鏡は 40 GHz
で設計した。主にコンピューターシミュレー 
ションを用い微細構造を決定した。図 5に示
すように，ノーマル・ブラッグ反射鏡に比べ
て，非常に狭帯域での周波数応答性を示し，
周波数選択性の向上が期待できた。 
(5)実験装置 
図 6 に実験装置の全体像を示す。陽極中

心の 3 mmの穴を通過した電子ビームは，真

空容器中を伝搬する。伝搬部には軸方向に図
6 のようなガイド磁場がかけられる。実験全
体を通じて装置全体の真空度は 1×10-5 Torrに
保たれている。 
陽極より約 300 mmの位置から半径方向の

ウィーグラー磁場が周期的にかかる。断続的
な条件変化による電子ビームの発散等を抑
えるためにウィーグラー磁場は入口と出口
で漸近的に変化している。ノーマルおよびア
ドバンスト・ブラッグ反射鏡は図 6で赤い陰
影部で示した位置に配置される。 
 発生した電磁波は下流のアクリル窓から
大気中に放射される。アクリル窓直後にはホ
ーンアンテナが配置され，導波管の Cutoff，
バンドパスフィルター，ローパスフィルター
からなる電磁波測定系で測定される。周波数
帯域は，26.5-31.0，30.7-35.7，35.5-40.0，40.0 
GHz 以上で非常に大まかな周波数把握に留
まった。遮断周波数を利用した高域通過型周
波数フィルターも併用した。 

 
４．研究成果 
(1)ウィーグラーコイルのみによるFEM発振 
最初に FEM機構による周波数 54 GHzの発
振の観測を行った。40 GHz以上の検出器で，
ウィーグラー磁場強度の増大に伴う出力の
増大が観測できれば，FEM発振機構が検出さ
れたとおおまかに判定できる。結果は，観測
したすべての周波数帯にわたり出力が検出
された。しかも，すべての周波数帯において，
ウィーグラー磁場の強さと電磁波出力の間
に相関は見られなかった。40 GHz以上の電磁
波出力の結果を図 7に示す。上に示されてい
るのは電圧波形である（以下の図も同様）。 



 
 そこで，自由電子メーザー機構のモードで，
周波数約 50 GHz以上が観測できるように，
金属板に直径 4.5 mmの穴をあけたものを
設置して観測した結果が図 8である。図 8の
横軸の値で 110 ns以降では，ウィーグラー磁
場強度の増大と共に出力の増大する電磁波
検出された。先にも述べたが，FEM発振はウ
ィーグラー磁場強度の上昇とともに出力を
増すはずである。更に，電磁波出力は，ビー
ムの入射後約 100 ns程度の成長時間を経て観
測される事が理論的に予測されている。この
事からも 110 ns以降の電磁波出力は，FEM発
振であろうと推測できる。モードは分散関係
から TE11モードと推定される。 
(2)ノーマル・ブラッグ共鳴器を用いた FEM
発振 

54 GHzノーマル・ブラッグ共鳴器を用いた
実験結果が図 9である。周波数は 40 GHz以
上の出力を示している。明らかにウィーグラ 
ー磁場強度の増大と共に，電磁波出力の増大
が見られる。また，同じ状況で，高周波通過 
型フィルターで 60 GHzのものを設置したと 

 
ころ，電磁波出力はなくなった。この事から，
ノーマル・ブラッグ共鳴器を用いて，FEM機
構で発振された 54 GHz付近の電磁波が観測
されたと結論する。モードは TE11モードであ
ろうと推測される。 
ここで，周波数設定を大幅に変更し，設定
周波数を 40 GHzに切り替えた。観測系の作
成・使用に関する制限から周波数を変更した。
観測装置は同じで，Ka-3(35.5-40.0 GHz)のデ
ィテクターを用いた。 
周波数 40 GHzの場合もノーマル・ブラッグ 
共鳴器を設置しない実験では，やはり，ウィ
ーグラー磁場の強度に依存する電磁波出力
は観測できなかった。 
図 10に見るように，ここでも，ノーマル・
ブラッグ共鳴器を用いる事で，ウィーグラー
磁場強度の増大と共に増加する電磁波出力
が得られた。この出力も FEM発振モードの
分散関係からモードは TE11モードであろう
と推測される。 
(3)アドバンスト・ブラッグ共鳴器を用いた
FEM発振 
上述の 40GHzノーマル・ラッグ共鳴器の上
流部をアドバンスト・ブラッグ反射鏡に置き
換え，下流部にノーマル・ブラッグ反射鏡を
用いた。アドバンスト・ブラッグ共鳴器の実
験結果を図 11に示す。ノーマル・ブラッグ
共鳴器と同様に，ウィーグラー磁場強度の増
大に伴って増加する電磁波出力が，ノーマ
ル・ブラッグ共鳴器の結果と同じ周波数帯で
観測された。現状ではアドバンスト・ブラッ
グ共鳴器の周波数選択性の優位性を実験的
に確認できる結果は得られていない。 



(4)結論 
本研究では，自由電子メーザー機構による
大強度電磁波源の周波数選択性の向上を目
指した。自由電子メーザーによる電磁波発振 
では，周波数選択性が悪く，光源としての性
能が低いという欠点がある。そこで，共同研 
究者により新たに提案されたアドバント・ブ
ラッグ共鳴器を用い，周波数選択性の向上の
原理検証実験を行った。 
 エネルギーの時間的変動を，時間幅約 120 
nsにわたりエネルギー変動を概ね 5％程度に
抑えた大強度相対論的電子ビームを用いた
実験の主な結論を列挙する。 

 大強度電子ビームとヘリカルウィーグラ
ー磁場，軸方向磁場を用いた FEM発振実
験では，寄生発振が幅広い周波数帯で観測
され，自由電子メーザー発振は確認できな
かった。 

 同上の実験で，FEM発振で期待される周
波数帯のみを抽出したところ，ウィーグラ
ー磁場強度の増大と共に増加する電磁波
が観測された。 

 更に，ノーマル・ブラッグ共鳴器，アドバ
ンスト・ブラッグ共鳴器を用いた場合，40 
GHzの周波数で双方の場合共にウィーグ
ラー磁場強度に対応した電磁波が観測さ
れた。この事から，両共鳴器を用いる事で，
FEM機構による発振が選択されているで
あろうと予測される。 

 現時点では，アドバンスト・ブラッグ共鳴
器のノーマル・ブラッグ共鳴器に対する優
位性は確認できていない。 
現在，反射型回折格子を用いた波長分光計

を製作し，アドバンスト・ブラッグ共鳴器の
使用による周波数選択性の向上の検証を行
っている。 
ここまでに，電磁波出力値については，較

正を行っていないので，触れてこなかったが，
全出力で概ね 1 MWを超える出力であろう
と推定される。従って，自由電子メーザー発
振の出力はこれ以下で，予想外に出力が低い
状況にある。その原因は主に電子ビームの配
置にあると考えている。現在，ビーム径，ガ
イド磁場強度，共鳴器の位置・間隔を変化さ
せ，自由電子メーザー発振出力の向上を試み
ている。 
原理検証実験として，発振周波数帯域のア

ドバンスト・ブラッグ共鳴器の使用による狭
小化の確認と共に，現装置のパラメーターで
可能な，高周波化の実験を続けている。 
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