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研究成果の概要： 
核融合研究を進展させる上で、超高温・高密度プラズマ中のイオンの温度を正しく計測するこ

とは極めて重要である。本研究では、このための新しい装置を開発する際の計測用光源として、

テラヘルツ帯高出力電磁波の発振器であるパルスジャイロトロンの開発を行った。新着想を取

り入れた結果、周波数 349 GHz で最大出力約 50 kW、390 GHz で最大出力約 40 kW を得た。これ

らは、この周波数領域の 2次高調波発振ジャイロトロンとして世界最高値である。 
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１．研究開始当初の背景 

電磁波のうち、新技術の宝庫であるにもか
かわらずいまだ未踏領域として残されてい
たテラヘルツ帯の研究が大きく進展しよう
としている。例えば、日本学術振興会にテラ
ヘルツ波による物質・生命の科学と応用に関
する研究開発専門委員会が立ち上がり、研究
戦略が検討されている。世界的にも、毎年開
催される「赤外およびミリ波に関する国際会
議」において発表数が増加している。 

テラヘルツ帯の研究進展の基本は、光源開
発である。ジャイロトロンはテラヘルツ帯に

おいて kW オーダー以上の連続発振出力が期
待できる唯一の発振管であるが、現在のとこ
ろ、核融合用 MW 級管（最高 170 GHz）の開発
に多大の努力が払われている。これに対して
福井大学では、ジャイロトロンのテラヘルツ
帯電磁波源としての可能性にいち早く着目
し、高調波高効率動作を目指した研究により、
ジャイロトロンの高周波化と応用の研究に
一貫して取り組んできた。この結果、889 GHz
の世界最高周波数を記録し(T. Idehara et al., 
IEEE Trans. Plasma Sci. PS27 (1999) 340)、最近
1 THz のブレークスルーを実現した(T. Idehara 



et al., Int. J. Infrared and Millimeter Waves 27 
(2006) 319) 。 
この成果に基づき、福井大学遠赤外領域開

発研究センター（以下 FIR FU）では、100 W
から kW 級のテラヘルツ帯連続発振ジャイロ
トロンの開発と新材料開発・ESR 等を用いた
遠赤外領域物性研究・NMR による蛋白質分析
さらには新医療技術に応用する研究などが
進められている。 

テラヘルツ帯ジャイロトロンの応用範囲
をさらに広げるには一層の高出力化が必要
であるが、テラヘルツ帯で数10 kWから100 kW
級の連続発振ジャイロトロンを実現するこ
とは容易ではない。しかし、パルス発振であ
れば、テラヘルツ帯で 100 kW 級のジャイロ
トロンを実現する可能性が十分あり、かつ学
術・応用の両面でその意義は大きい。本研究
は、ジャイロトロン自体の可能性を追求する
と共に、より広範な分野にジャイロトロンを
応用することを期待して開始された。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は、400 GHz 帯で 100 kW

級の高出力パルスジャイロトロンを実現し、
超高温・高密度の核融合プラズマにおけるイ
オン温度計測のための協同トムソン散乱装
置開発への道を開くことである。このため、
本課題の研究期間内で明らかにすべき具体
的目標を以下のように設定した。 
(1) 液体ヘリウムを使用しない超伝導マグネ
ットが発生できる磁場強度を考え、２次高調
波で、400 GHz帯、数10 kW級のパルス発振ジ
ャイロトロンを実証する。 
(2) 核融合科学研究所の大型ヘリカル装置
LHDにおいて協同トムソン散乱計測の光源と
して用いるために必要なジャイロトロンの性
能仕様（周波数、出力、パルス幅、繰り返し
率等）を明確にする。 
(3) 本研究の結果に基づき、上記(2)項で設定
した仕様のジャイロトロン開発のための学術
的・技術的課題を明らかにする。 

ただし、本報告では主として目標(1)に対し
て得られた成果を示す。 
 
 
３．研究の方法 
本研究開始前から、FIR FU では、テラヘル

ツ帯高出力ジャイロトロン開発の必要性を
見越し、既存の電子銃、超伝導マグネットな
どを用いるパルスジャイロトロン開発計画
が進行していた。研究代表者はこの計画が核
融合プラズマの協同トムソン散乱計測用光
源に発展する可能性に着目した。そこで、同
時期 FIR FU に客員教授として滞在中のロシ
ア、ニジニ・ノブゴロド州立大学 Manuilov
教授に、より高出力実現のための高電流電子

銃の設計への協力を求めた。分担者 Agusu は
この電子銃の仕様に基づいて２次高調波発
振で 100 kW 級ジャイロトロンの発振が可能
であることを示した。本研究は、以上の経緯
による実現性の確認と具体的な応用の方向
性を設定して実施した。 

目標(1)の達成のため、研究を大きく３段
階に分けた。 
(1) 第一段階 ジャイロトロンの短パルス
動作と２次高調波発振特性を調べること。 
このため、既存の 8 T 超伝導マグネットと

マグネトロン入射型電子銃（40 kV, 1A）を
用いて、基本波発振 200 GHz 帯、10 kW 級パ
ルスジャイロトロンを設計・製作した。また、
より高出力ジャイロトロンの設計に必要な
知見を得るため、このジャイロトロンを用い
て 400 GHz 帯２次高調波モードの発振特性を
調べた。 
(2) 第二段階 400 GHz、数 10 kW 級のパル
スジャイロトロンの設計・製作 
このため、ジャイロトロンをより高電流お

よび高ビーム電圧で動作させる改良電子銃
を Manuilov 教授の設計に基づいて試作する
とともに、この電子銃を用いるジャイロトロ
ンを設計した。2007 年度後半に、Manuilov
教授を短期招聘し、電子銃の設計と共振器系
の設計の整合性を確認した。 
高ビーム電圧・高ビーム電流で２次高調波

モードのジャイロトロンが動作するために
は、発振モードの慎重な選択が必要である。
本研究では、動作モードとして、TE65 および
TE85 モードを採用した。これは、電子銃が良
好な特性の電子ビームを放出するために必
要な電子銃部磁場強度と発振周波数で決ま
る共振器部磁場（以後、主磁場）強度および
両者の比 R、電子銃の電子放出帯半径と R 
から決まる共振器部における円筒状電子ビ
ーム半径 Rb と発振モードとの高効率結合条
件、そのために設定される共振器半径 Rcの許
容範囲と目的発振周波数の整合性などを総
合的に考慮した上で、単独発振が期待できる
モードを選択した結果である。 
実際、図１の青線で示すように、TE65 モー

ドおよび TE85 モードは他の２次高調波モー
ドに対するモード孤立性が高いことが分か
る。さらに重要なことは、図１の赤線で示す
基本波モードに対する孤立度である。両モー
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図１ TE65 モードおよび TE85 モードの孤
立度；各縦線はベッセル関数のゼロ点 



ドとも、隣接する基本波から充分離れている。
高出力発振においても、２次高調波単独発振
が期待できる。なお、このモード選択には第
一段階ジャイロトロンから得られた知見が
活かされている。 

ただし、本設計で採用する Rb に対しては、
TE65 モードおよび TE85 モードともに、結合
度 CBF  
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の径方向分布の第二ピークに電子ビームが
入射されることになる。 

第二ピーク入射においても充分な出力が
期待できるかどうかを検討した結果を図２
に示す。この検討は、共振器長の最適長さの
決定にも用いた。図２は共振器長に対する垂
直効率η⊥ の変化を示す。ここで垂直効率とは、
共振器に入射する電子ビームに伴う磁場に
垂直方向の運動エネルギーの流れに対する
高周波電力への変換効率である。共振器から
取り出される電力 P は 
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で与えられる。各記号は標準的な用法による。
図から、共振器長として、12 mm が最適であ
ること、および Rb = 1.9 mm の第二ピーク入
射でも80 kW程度の共振器出力が期待できる
ことが分かる。なお、この計算は B. G. Danly 
and R. J. Temkin, Phys. of Fluids 29,561 (1985)
の非線形ジャイロトロン解析モデルに基づ
く。本研究で、この解析モデルに基づき数値
計算コードを開発した。このコードによる出
力の期待値は、高周波電場下で実際に粒子軌
道を追うシミュレーションコードによる結
果とよく一致する。 
(3) 第三段階 第二段階で設計したジャイロ
トロンの製作と発振特性の確認 

第二段階の設計に基づき、新規高出力電子

銃を用いるジャイロトロンを製作し、発振特
性を詳細に調べた。この結果は、次項の研究
成果で示す。 
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４．研究成果 
(1) 第一段階のジャイロトロンで、基本波
TE03、周波数 203 GHz の発振を確認した。さ
らに、周波数約 400 GHz の２次高調波発振が
得られること、およびこの２次高調波モード
が 35 kV 以上の高ビーム電圧でも単独発振可
能であることを確認した。 

5

図２ 垂直効率の共振器長依存性 
一方、発振開始電流等の検討から、当初発

振が期待された２次高調波 TE55 モードは発
振が確認できなかった。このモードは、主磁
場をスキャンしたとき、TE03 モードのすぐ高
磁場側で発振するはずのものである。この原
因は、TE03 モードの軸方向高次モードとの競
合により発振が抑制されたためと考えられ
る。これから、ビーム電圧が高くなると、基
本波の軸方向高次モードが発振する可能性
が出てくるので、２次高調波で高出力を目指
すジャイロトロンにおいては、すぐ弱磁場側
に競合する基本波モードがない動作モード
を選択することが重要であることが分かっ
た。第二段階ジャイロトロンでは、この知見
を設計に取り入れた。研究方法の(2)で示し
た TE65 モードおよび TE85 モードはこの条件
を満たしている。 
(2) 第二段階の 400 GHz、数 10 kW 級パルス
ジャイロトロンの発振特性 
研究方法(2)で示した設計に基づいてパル

スジャイロトロンを製作し、2 次高調波 400 
GHz 帯高出力パルスジャイロトロンの実証を
目指した。 
先ず、このジャイロトロンの基礎的な発振

特性を調べた後、TE65 モードおよび TE85 モ
ードが２次高調波単独発振することを確認
した。発振モードはファブリ・ペロー干渉計
による周波数測定から同定した。その後、発
振出力のビーム電圧依存性、ビーム電流依存
性、補助磁場コイル電流依存性データ等の詳
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図３ 発振強度の主磁場依性 (a) ハイパ
スフィルター無し。(b) ハイパスフィルター
有り。 



しい物理データを取得した。さらに高出力化
に向けた実験を進め、ビーム電圧約 60 kV、
ビーム電流 11 A までの運転に成功した。 

以下、この結果を簡潔に示す。図３(a)は
ビーム電流を 5 A に設定し、ビーム電圧を約
40 kV、50 kV、60 kV の３段階に変化させた
ときの発振強度の主磁場依存性を示す。図３
(b)は検出器の前にカットオフ周波数303 GHz
のハイパスフィルターを挿入した場合の発
振強度の主磁場依存性である。ハイパスフィ
ルターを通過する信号は２次高調波による
ものであり、主磁場強度との対応から、２つ
のピークのうち、弱磁場側ピークが TE65 モ
ード、高磁場側ピークが TE85モードである。
両ピークは、相対論効果のために、ビーム電
圧と共に高磁場側にシフトする。発振モード
は、ファブリ・ペロー干渉計による周波数測
定結果 349 GHz および 390 GHz からも確認し
た。ただし、TE85 モードに対応するピークの
弱磁場側では、TE17,2 モードが発振している
可能性がある。TE65 モードの周波数 349 GHz
は測定誤差の範囲で、設計周波数と一致して
いる。 

両ピークに対応する主磁場において、ハイ
パスフィルターを挿入しない状態で周波数
測定をし、基本波の混入がないこと、すなわ
ち２次高調波の単独発振を確認した。２次高
調波の単独発振は、ビーム電圧約 60 kV、ビ
ーム電流 11 A まで確認することができた。 

ブルガリア科学アカデミー電子工学研究
所 Sabchevski 教授の協力により開発したモ
ード競合計算コードを用いると、TE65 モード、
TE85 モード共に、上記パラメーターにおいて
単独発振が可能であることが確認された。よ
って、本研究の結果はジャイロトロンの理論
的検討からも妥当である。 

次に、水負荷を用いて出力を測定した。こ
の測定では、パルス幅 1μs、繰り返し 10 Hz
の設定を基本とした。図４は、ビーム電圧を
約 57 kV に設定し、ビーム電流を変化させた
ときに、２次高調波単独発振として測定され
た最大出力を示す。このため、測定点毎に周
波数を確認した。図の出力値は、水負荷測定

値に対してジャイロトロンの真空窓や水負
荷の反射率等を考慮した補正値である。TE65
モード、TE85 モード共に、ビーム電流 5 A 以
上で若干の飽和傾向を示すものの、出力はビ
ーム電流と共に増大する。この結果、ビーム
電流 11 A において、TE65 モードで周波数 349 
GHz、最大 52 kW、TE85 モードで 390 GHz、最
大 37 kW の単独発振出力が得られた。この結
果、２次高調波で 400 GHz 帯、数 10 kW 級パ
ルスジャイロトロンの実証に成功した。 
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図５ 本研究の結果とこれまでの報告値
との比較 

図５は 200 GHz 以上の２次高調波発振ジャ
イロトロンで、これまでに報告されている記
録を周波数と出力のダイアグラムにプロッ
トしたものである。図中、２点の赤丸は本研
究で得られた値を示す。この図から、本研究
の結果は、400 GHz 帯の２次高調波ジャイロ
トロン出力としてこれまでの報告を上回り、
世界最高値であることが分かる。 
ただし、実験における発振効率は、TE65 モ

ードに対してビーム電流 5 A の時が最大で、
約 14%である。これは、非線形解析モデルか
ら期待される効率に比べて低い。また、より
高ビーム電流では効率がさらに低下する。こ
の理由として、何らかの原因により、電子ビ
ームの特性が電子銃の設計で期待したもの
より劣化していることが考えられる。 
本研究で得られた結果をまとめると、①テ

ラヘルツ帯のジャイロトロンにおいて２次
高調波で高出力を目指す場合、単独発振のた
めに必要な設計上の重要な知見を得た。②こ
の知見と、開発した数値解析モデルを組み合
わせ、２次高調波で 400 GHz 帯、数 10 kW 級
のパルスジャイロトロンを独自に設計した。
③400 GHz 帯２次高調波ジャイロトロンに用
いるために新規設計された電子銃を用いて、
ビーム電圧約 60 kV、ビーム電流 11 A までの
動作に成功した。④製作したジャイロトロン
で、設計モードであるTE65モードおよびTE85
モードの単独発振を確認した。⑤両モードは
ビーム電圧約 60 kV、ビーム電流 11 A まで単
独発振した。⑥TE65 モードで周波数 349 GHz、
最大 52 kW、TE85 モードで 390 GHz、最大 37 
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図４ 発振出力のビーム電流依存性 



kW の単独発振出力が得られた。この結果は、
400 GHz 帯の２次高調波ジャイロトロン出力
として世界最高値である。⑦これから400 GHz
帯、100 kW 級管開発の見通しを得た。今後、
本課題の２年間の研究期間で得られた知見
を元にして、さらなる設計改善、高ビーム電
圧での運転により、400 GHz 帯、100 kW 級管
の実証につなげてゆく。 
(3) 最後に、目標(2)に関連する成果を簡単
に示す。①協同トムソン散乱スペクトルの計
算コードを開発した。②このコードを用いて、
LHDにおいて最近実現している1020 m-3以上の
高密度プラズマを想定し、散乱スペクトル・
入射波および散乱波の伝播経路を計算した。
また、この結果を参照して、共同トムソン散
乱計測に適したポートを選定した。③これか
ら、400 GHz 帯、100 kW 級ジャイロトロンを
開発すれば、LHD における協同トムソン散乱
実験が可能であると期待できる。また、出力
100 kW で SN 比 5 が得られるという見通しを
得た。 
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