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研究成果の概要（和文）：本研究では、テラヘルツ帯高出力発振管ジャイロトロンにおいて、2
次高調波では 0.4 THz 帯、100 kW 級、基本波では 0.3 THz 帯、200 kW 級のジャイロトロンを実
現するための有限電荷効果を抑制した小型大電流電子銃を設計する定量的手法を確立した。こ
の手法による運転条件の最適化により、周波数 389 GHz、出力 83 kW の 2 次高調波単独発振出
力を得ることに成功した。ついで、300 GHz 帯基本波ジャイロトロン用電子銃を製作し、200 kW
以上の発振に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：A quantitative design method of a small size, large current electron gun has 
been established that realizes high power gyrotrons of 100 kW level second harmonic oscillation in the 
0.4 THz band and 200 kW level fundamental harmonic oscillation in the 0.3 THz band. Single mode 
second harmonic oscillation of 83 kW at 389 GHz has been successfully demonstrated with optimization 
of the operation conditions using this method. An electron gun for 300 GHz band fundamental harmonic 
gyrotron was fabricated and over 200 kW oscillation has proved successful. 
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１．研究開始当初の背景 
ジャイロトロンは、テラヘルツ帯において

キロワットオーダーの連続出力が期待でき
る唯一の発振管である。ジャイロトロンでは、
電界と磁界がほぼ直交するマグネトロン入
射型電子銃(MIG)から、10 T を超える強磁場
部にある空洞共振器に電子が入射され、磁気
ミラー効果で増大した磁力線に垂直方向の
運動エネルギーが、サイクロトロンメーザー
作用により電磁波に変換される。 

福井大学における世界で初めての 1 THz を

超える発振の成功を受け、テラヘルツ帯ジャ
イロトロンは広範な応用が期待されている
（プラズマ・核融合学会誌 84, No.12 (2008)、
T.Idehara et al., 34th IRMMW - THz 2009, 
W3D01 招待講演など）。応用展開を一気に加
速するには、ジャイロトロンの小型化が必須
である。このカギは有限電荷効果を抑制して
電子銃を小型化することである。 
この結果実現する 100 kW 級の画期的高出

力から kW 級の完全連続発振可能なテラヘル
ツ帯ジャイロトロンは、核融合プラズマ計
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測・動的核偏極法によるタンパク質など生体
高分子や材料表面解析法の実用化・テラヘル
ツ帯電子スピン共鳴・物質表面改質による新
機能材料開発・新規ガン治療法開発など、幅
広い分野における新技術の開拓につながる。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、テラヘルツ帯において
画期的高出力を実現する発振管「ジャイロ
トロン」用の小型大電流電子銃を開発し、
出力飽和の原因になる有限電荷効果を抑制
し、2次高調波では 0.4 THz 帯、100 kW 級
のジャイロトロン、基本波では0.3 THz帯、
200 kW 級のジャイロトロンを実現するため
の定量的電子銃設計手法を確立し、さらに
本研究の成果をジャイロトロンの小型化に
結びつけることである。 
研究代表者は科学研究費基盤(B)により、

電子銃設計の専門家 Manuilov 教授の設計に
よる電子銃を使用して核融合プラズマ計測
用ジャイロトロン開発を進め、0.35 THz で
50 kW を超える世界最高出力を得た(T. 
Notake et al., Phys. Rev. Lett. 103, 225002 
(2009))。本研究では、この電子銃設計時に
得た有限電荷効果を抑制する新しいアイデ
ィアに基づき、小型大電流電子銃を実際のジ
ャイロトロン製作を通して性能を実証しつ
つ開発し、小型高出力テラヘルツ帯光源実現
への道を切り拓く。 
 
３．研究の方法 
(1) 目標達成のためのアイディア 

ジャイロトロン用電子銃 MIG は、同軸配位
を持つ。コーン状の陰極上にある円環帯から
放出された電子は、陰極に対向するように配
置された陽極との間の静電場による加速を
受けると同時に、磁力線の回りにヘリカル軌
道を描きながら空洞共振器に入射する。この
とき磁力線に垂直方向の速度 v と平行方向
の速度 ||v の比 ||v v  （ピッチ因子）が増
大する。ピッチ因子を大きくすることが高出
力に直結する。これまでは、陰極表面におけ
る加速電界の磁力線に垂直方向成分 Eを大
きくすることが重視されていた。しかしこの
場合は、電子軌道が交差して、局所的に高電
子密度領域が生じ、有限電荷効果による静電
気力が電子軌道の拡散と速度分散を引き起
こす。さらにビーム不安定性が生じる原因に
もなる。これが許容電流密度を制限し、電子
銃の小型化を妨げていた。特に、高磁場で電
子ビームが圧縮される高周波ジャイロトロ
ンにおいて、この問題が顕在化する。 

よって、電子銃小型化のポイントは電子軌
道の交差を防ぐこと（ラミナー電子流の形
成）である。Manuilov 教授との共同研究から、
陰極から放出された直後の電子軌道制御が
重要であり、陰極表面（電界はこの面に垂直）

と磁力線のなす角度φがラミナー電子流形
成の制御パラメータであることが分かった。
初期的な計算によると、 22  がラミナー
流の生成条件である。一方、単純にφを大き
くすると Eが小さくなり、初期 vが低下し
てピッチ因子が減少する。よって、陰極およ
び陽極の形状と位置の最適化により、初期 v
を低下させない電極設計、すなわち最適電位
分布の形成がもう一つのポイントである。 
 
(2) 研究組織と役割分担 
研究組織と役割分担を図 1に示す。斉藤が

全体をまとめ、立松は研究協力者山口の協力
を得て、電子銃を設計した。特性試験に当た
っては、福井大学工学研究科に在籍の山田が
協力した。共同研究を行っている Manuilov
教授には電子銃設計の専門家としての助言
を得た。各研究協力者の所属を下に示す。 
V. Manuilov、ロシア、ニジニノブゴロド州立
大学教授：小型大電流電子銃設計への協力 
山口裕資、遠赤外領域開発研究センター機関
研究員：電子銃設計とジャイロトロン実験 
山田尚輝、福井大学工学研究科博士前期課
程：ジャイロトロン実験と特性解析 
本研究において山口の協力は非常に重要

であった。電子銃の詳細な設計計算とともに、

後で示す電子銃設計上の新しい知見をもた
らしたのも山口である。 
本研究は 2 年計画であり、初年度の 23 年

度は、電子銃における有限電荷効果を抑制す
る手法の開発とその妥当性評価、この結果を
取り入れた電子銃設計を以下の順に進めた。 
先ず、電子銃から放出される電子ビームに

おける有限電荷効果を定量的に評価する手
法を独自に開発した。次に、この評価法を既
に開発済みの電子銃設計コードに適用し、既
設 2次高調波ジャイロトロンの電子銃特性を
最適化できる運転パラメータを算出した。こ
の段階でニジニノブゴロド州立大学マヌイ
ロフ教授を研究協力者として招へいし、この
算出手法の正しさを検討した。特に、有限電
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図 1 研究組織と役割分担 



荷効果の定量的評価手法の有効性を確認し
た。 
24 年度はこの設計に基づく電子銃を製作し、
別途開発の 0.3 THz 帯基本波ジャイロトロン
に装着した。さらに、発振実験を通して、電
子銃の特性を評価することとした。 
 
４．研究成果 

特に、有限電荷効果の定量的評価手法の有
効性を確認した。この成果を基本波発振 0.3 
THz 帯、200 kW 級のジャイロトロンに用いる
電子銃の設計に適用し、加速電圧 65 kV、電
子電流 10 A にて、ピッチ因子 1.2 以上、速
度広がり 3%程度の低分散電子ビームを生成
できる電子銃の設計に成功した。 

この電子銃を製作し、別途製作された 0.3 
THz 帯のジャイロトロンに装着して特性試験
を実施した。この結果、200 kW 以上の発振に
成功した。これは、陰極表面の電界分布を最
適化して、大電流時の特性劣化を防ぐ設計の
妥当性を示す。以上より、テラヘルツ帯ジャ
イロトロン用小型大電流電子銃の高性能設
計手法を確立することに成功した。 
以下に、小型大電流電子銃の設計と、この

電子銃を用いたサブテラヘルツ帯高出力ジ
ャイロトロンの特性試験の結果を示す。 
 
（１）小型大電流電子銃特性の設計と新たな
知見 

図 2 は、0.3 THz 帯の基本波発振高出力ジ
ャイロトロン用に設計された電子銃の特性
計算を示す。陰極および陽極それぞれの形状
と配置、磁力線と陰極表面とのなす角度等を
最適化したときの、共振器入り口における電
子ビームのピッチ因子とピッチ因子の広が
りが、陰極－陽極間電圧に対してプロットさ
れている。目標運転パラメータであるビーム
電流 10 A、陰極電圧 65 kV において、ピッチ
因子 1.2 以上 1.5 程度までピッチ因子の広が
りが 5% 以下に出来ている。また、ビーム電
流 20 A 程度まで良好な電子ビーム特性が得
られると期待できる。これは、ジャイロトロ

ンの発振出力を出来るだけ大きくするとい
う観点から、非常に重要なことである。 
図 3は、本研究において得られた新しい知

見を示す。これまで、マグネトロン入射型電
子銃において、ラミナー電子ビームを得る基
準として、陰極表面と磁力線の間の角度を 22
度以上にすることが採用されていた。図3は、
確かにこの角度が大きい方が電子ビームの
ラミナー性が向上し、ピッチ因子の広がりも
小さくなることを示している。しかし、角度
が一定値以上になると、逆にラミナー性が低
下し、ピッチ因子の広がりも大きくなること
がわかる。これは、電子ビームのラミナー性
は、単純に陰極表面と磁力線の間の角度のみ
で決まるのではなく、電子ビームが通過する
空間の電位分布が、その特性に大きく影響す
る結果である。特に、陰極－陽極間の電位分
布の最適化が、重要である。これらの知見に
加えて、電子ビームのラミナー性の定量的評
価法が論文(1)および(4)で報告されている。 
 
(2) サブテラヘルツ帯高出力ジャイロトロ
ンの特性試験 
この設計に基づく電子銃を製作し、別途開

発の 0.3 THz 帯基本波ジャイロトロンに装着
し、発振実験を実施した。図 4にその結果を
示す。図 4は、ジャイロトロンのビーム電流
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図 2 共振器入り口における電子ビー
ムのピッチ因子とピッチ因子の広がり
の陰極－陽極間電圧依存性 
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図 3 ピッチ因子の広がりとラミナー性
指標およびピッチ因子を一定値 1.2に保
つために必要な陰極－陽極間電圧の陰
極表面と磁力線の間の角度依存性 
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図4 陰極電圧60 kVの時のビーム電流
に対する出力および発振効率の変化。
一点鎖線は出力の計算値を示す。 



に対する出力の変化をプロットしたもので
ある。また、発振効率も示されている。この
実験で、出力はジャイロトロンの真空窓フラ
ンジに接続されたテーパ管及び 90 度マイタ
ーベンドを介して水負荷で計測された。出力
のプロット値は、ビーム電流毎に主磁場強度、
陽極電圧等の運転パラメータを最適化して
得られた最高値である。一点鎖線は、各運転
パラメータに対して計算される電子ビーム
のピッチ因子を用いて、ジャイロトロンの出
力計算をした結果である。実験値は計算値よ
り若干小さいが、ほぼ期待される出力が得ら
れていることがわかる。また、ビーム電流 14 
A まで、出力の顕著な飽和が見られず、最大
で 220 kW を超える出力が得られた。このこ
とは、間接的ではあるが、本研究で設計製作
した電子銃が高品位の電子ビームを生成し
ていることを裏付けている。 

以上のことから、本研究において目標とし
た、ジャイロトロン用の小型大電流電子銃
を開発し、出力飽和の原因になる有限電荷
効果を抑制して、2 次高調波では 0.4 THz
帯、100 kW 級のジャイロトロン、基本波で
は 0.3 THz 帯、200 kW 級のジャイロトロン
を実現するための電子銃設計手法を確立す
ることが出来た。さらに、本研究で確立さ
れた設計手法が、0.4 THz 帯のコンパクト
ジャイロトロン用電子銃の設計にも応用さ
れ、ジャイロトロンの小型化に結び付いて
いる。 
以上をもって、本研究の目標を達成した。 
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