
２．１ はじめに
ジャイロトロンは，サイクロトロン共鳴メーザー原理を

応用した発振管である．福井大学遠赤外領域開発研究セン

ターでは，独自に高周波数ジャイロトロンの開発を行って

きており［１‐１１］，過去最高の 1 THzを超える周波数発振を

実現した［１２］．本章は，ジャイロトロンの発振の原理とい

うタイトルであるが，ジャイロトロンの発振原理について

は，本学会誌でもこれまでになんどか扱われている［１３‐

１８］ので，そちらも参考にしていただくとして，ここでは，

主に高周波数発振のジャイロトロンを設計する視点から，

その原理をまとめることにする．なお，ジャイロトロンに

ついてのまとまった文献はいくつか出版されており，参考

文献にあげておく［１９‐２１］．

２．２ ジャイロトロンの構造
図１に福井大学で開発したジャイロトロンの１つ（Gyro-

tron FU CW II）の断面を示す．主に電子銃，空胴（キャビ

ティ），コレクター，出力窓からなる．ジャイロトロンは，

軸方向に強力な磁場をつくる空心コイルの中心軸上に挿

入・設置される．電子銃のカソード部には，空胴部に対し

て負の電位���を印加しておく．電子銃部にはカソードに

対抗してアノードが存在する．アノード電位を空胴とは独

立に与える場合（三極管）と空胴とほぼ同電位にする場合

（二極管）がある．カソードは円環状の電子放出帯をもち，

ここから熱電子放射によって飛び出した電子は，アノード

－カソード間の電位差����による電場��によって引き出

され，初期速度を得る．電子は軸方向の磁場に沿って，相

対的に電位の高い空胴部へ加速されながら移動していく．

空胴部に行くにしたがって磁場強度は大きくなるため，磁

力線に垂直方向の電子速度成分が増大する．空胴部入口に

到達したときの電子ビームの半径��は，よい近似で，カ

ソードの半径��，カソードおよび空胴の磁場強度��，��

を用いて
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��� （１）

で計算できる．後に示すように，空胴内での電子と電磁波

の結合係数が��に依存する．したがって，電磁波とうまく

相互作用するような��になるよう，カソード部と空胴部の

磁場強度比を調節する必要がある．このため，空胴部の磁

場をつくる主磁場コイルの他に，電子銃部にも磁場コイル

を置くことが多い．

空胴内で，そのエネルギーの一部を電磁波に変換した電

子は，空胴を通り抜けた後，コレクターに回収される．一

方，電磁波は，空胴出口からジャイロトロン内管中を伝送

し出力窓より外に放射される．ジャイロトロンを実用化す

るには，ジャイロトロン内にモード変換器を取りつけ，発
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図１ ジャイロトロン FU CW IIの構造．
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振電磁波を利用しやすいガウスビームに変換して出力す

る．

２．３ 電子銃の設計
電子銃の設計は，カソード，アノードの形状を与え，空

間電位を計算し，その中での電子の軌道を追うことによっ

て行う．カソードから出る電子の初期速度は，カソード－

アノード間の引き出し電場��により決まるので，カソード

－アノードの間隔�をどのくらいにできるか，磁力線に対

してどのくらいの角度で電子を引き出せるかが重要であ

り，これにより，空胴入口での電子のピッチ角が決まって

くる．電子の速度が単一でなく，分布に幅があると，通常

電磁波へのエネルギー変換効率は悪くなる［２２］．また電子

のビーム電流密度が高くなると，電子自身による空間電荷

により，空間電位が変化して，電子の反射が起こる可能性

があるので，これを避ける必要がある．特に，カソード表

面付近では電子の初期速度が小さいので，空間電荷の影響

を大きく受ける．以上のような観点から，電子銃が最適な

構造を持つように設計される［２３，２４］．

２．４ 空胴の構造
空胴は円筒空胴共振器で，図２に示すように，円筒の入

口を狭くし，出口を広くテーパ状にしている．入口を狭く

することにより，空胴で発振した電磁波は入口側でカット

オフとなり，入口から電子銃側へは電磁波は進行できず，

反射して出口側へ進むことになる．出口側でも半径が変化

することで波が一部反射し，閉空胴でないにもかかわら

ず，共振器となる．

空胴で発振する電磁波の角振動数は，長さ�の閉空胴の

共振角振動数

���
���
�

��
��
	���

��� （２）

にほぼ等しい．ここで，�は光速，��は空胴の半径，�

は空胴の長さ，	は軸方向のモード数で，���はベッセル関

数の導関数の �番目のゼロ点 
�
��������である．通常

�������	���であるので，主に共振振動数を決めるもの

は，空胴半径��とモードである．つまり，ジャイロトロン

の空胴はほとんどカットオフ条件で動作する．

空胴内の電場構造 ����は電子とのエネルギーの授受を

考えない場合（冷たい空胴の近似）

���

���
��

���� （３）

を解くことで求める．境界条件は，空胴入口で ���，空胴

出口で波が進行波（���������	�	���）であることを課す．

空胴の�値は，本来は場の方程式を解くときにその固有

値から決まる�の虚数部により決まるものであるが，簡単

のため，解析的な式を用いて与えることが多い．�値

は，空胴内に蓄えられている電磁波のエネルギー�および

損失電力�により������で定義され，空胴壁でのオー

ミック損からくる��
�と回折損からくる���に分けられ

る．オーミック損��
�は，空胴内の電磁波による壁に流れ

る電流と表皮効果の厚さ�で決まるので，��
�
������

�����
� 	�������

� �がよい近似である．一方回折損���は，空

胴内電磁波のエネルギーを，群速度���で空胴長�を移動す

る時間で割った程度であるので，�������
�������������
�

である．�は自由空間波調である．実際は出口での反射に

よる因子がかかり，���は�������の２倍程度の値をとるこ

とが多い．

２．５ ジャイロトロンの発振
ジャイロトロンはサイクロトロン共鳴メーザー原理を応

用していると述べた．サイクロトロン放射の式を示すのは

冗長になるため，ここに示すことは避けるが，空胴に入る

電子の速度分布は，（理想的には）単一速度からなる．この

ような分布はエネルギーレベルの分布反転が実現している

ことに相当し，メーザー原理で発振する．ただし，サイク

ロトロン放射係数が負になる（発振する）のは，サイクロトロ

ン角振動数��に対して，�	���
�でかつ，�	�����

（��1, 2, 3 ...）を満たすときであり，電子の相対論的効果を

考えることではじめて出てくる結果である［２５，２６］．

ジャイロトロンでの発振を，サイクロトロン放射の立場

ではなく，空胴中において電場と相互作用する電子の運動

を考え，電子の運動エネルギーの変化から検討することが

通常行われている．ジャイロトロンの発振についての研究

論文はたくさんあるが［２７‐３４］，この中でDanly & Temkin

の論文［３４］を参考にして簡単に説明する．

電子のエネルギー変化と運動方程式

��
��
�	���� （４）

��

��
�	��	

�
�
��� （５）

から出発する．変数を規格化するため，�����	
��
� ���	
�
��，

����	
��
��	��������とおく（	����）．添字�は空胴入口で

の値を表し，
は相対論的因子である（������
）．弱い相
対論的電子ビームに対して，電子の運動は次の２つの方程

図２ 空胴の構造．
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式によって記述される．

��
��
������������

���
���� （６）

��

��
����������������

�����
�	�� （７）

ここで�は高調波の次数を表す．�は規格化された電場で，

��
�

�

�
�

��� ����

������
� ��	���
��� （８）

であり，�は管軸方向（�方向）の電場のプロファイル，

�
は空胴入口での磁場強度である．�は，電磁波の角振動

数�と，電子の位相�によって，�������で定義され，

時間に対してゆっくりと変化する変数である．�は

������
�

� �������
���で定義される（��
��
�	�	
は空

胴入口でのサイクロトロン角振動数）．

この方程式の，物理的な意味を考えてみる．考えやすい

���をイメージしながら説明する．�の定義から，空胴中

で電子のエネルギーが増える時，�

である．（６）式よ

り�����

のとき，電子は加速することがわかる．今

��
とし，��
を	�方向とする座標系でみると，



�
�において電子は減速，��
�

において加速さ

れる．�の定義から考えると，この座標では電場は	�方向

を向いており，電子に働く力は��方向である．

次に（７）式を見る．右辺第３項が電場による位相の変化

であるが，電場による力は��方向に向いているため，こ

の力が電子の旋回中心向きになる��
で，位相の変化率

が最大となっている．エネルギーが電子から電磁波に移る

ためには，減速位相

�
�にある電子の数が増える（位

相集群する）ことが必要である．そのためには��
近辺の

粒子に対して������
，���近辺の粒子に対して

�����

が要請される．（７）式第３項は，これとは逆の方

向であり，第３項の効果では自然には電子からエネルギー

は引き出せない．

（７）式の第２項は相対論効果による位相変化を表す．粒

子が加速すると�

であるので，�����を大きくする．こ

れは，電子エネルギー（	���	）が増えると，電子の角速度

（��）が小さくなることに対応している．��
（すなわち

����
）のとき，減速（��
）により�が減少しようとす

る分を補い，電子を減速位相にとどめようとする．一方，

加速位相にある電子は，������
に働くが，��
でこれ

を助長し，加速位相から追い出す方向に働く．このように，

����
のとき，電子は減速位相に集群し，その結果，電子

からエネルギーを取り出すことができる．

電子の垂直方向のエネルギーのうち電磁波のエネルギー

への変換効率は��
���	����で計算できる．ここで，
�

は，空胴入口での電子の位相による平均を表す．このとき，

トータルの効率は

�
	
�	
	
��

�
�
�

�

����	



���
� （９）

である．定常状態では，このを用いて，空胴中で発振す

るトータルパワーは，

������ （１０）

である．ここで，��は空胴－カソード間の電位差，�は空

胴に入る電子の電流量（ビーム電流）である．また，トー

タルの空胴の��は，空胴内の電磁波のエネルギーを�

とすると，

���
��
��

（１１）

である．（１０），（１１）からエネルギーバランスの式�����

がでてくる．規格化されたビーム電流�は，

��
������
��
�����
	


�
�


������

�

�
��

����
� �

� �	��
� �
���

��	�
� �	���	

���	��
（１２）

と書ける．なお，空胴出口から出る発振パワー�は，回折

損，オーミック損の�値を用いて，

��
��

�	������	��
（１３）

である．

空胴内で電磁界のエネルギーに変換されるのは，電子の

磁場に垂直速度成分がもつエネルギーである．したがっ

て，ピッチファクタ����
���
が大きいほど，一般に発振

出力も大きくなるが，大きすぎると��
が小さくなり，空胴

を電子が通り過ぎる間に，いったん電磁波に変換されたエ

ネルギーを電子が再び吸収するようになるため，効率�

で見ると下がることがある．同じ理由で空胴長�は，電子

のエネルギーが電磁波に変換されるための時間を確保する

という意味で長い方がよいが，長すぎると逆に電子エネル

ギーに再変換されるため，�にも最適値がある．

このように，効率�は電場の振幅�と空胴長�および

磁場強度�によって決まる．規格化した空胴長を

�����
�

����
������と定義すると，����������，あ

るいは，�����を用いて，����������と表せる．

���
に対して，��
���
��のときの�と�の関係を図

３に示す．ここで，����はガウス分布を仮定した．��
��

では，��
�

��から�はゼロでない値を持つようになり，

�は��
�
��で極大となった後，減少する．�に極大値

ができる理由は，前に述べたとおりである．一方��0.4,

0.5, 0.6 では，�は�の二価関数の領域がある．�の違いは

磁場強度が異なることに相当する．図３で��
�
�に固定

して磁場強度を下げていくと，�は増加し��
��に相当す

る磁場強度までは�は増加し出力は上がるが，


��
�

��で定常な発振はなくなり，出力は急激にゼロ

に落ちる．

図３で，��
となるときの�を発振開始電流������とよ

んでいる．運転領域では�
������でも�が値を持つことが

あり，この領域の発振をハードエクサイテーションと呼ん

でいる．高効率が得られる領域はハードエクサイテーショ
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ンである．この領域で運転するには，スタートアップの方

法を考える必要がある［３５‐３７］．

次に��の線形計算による表式を求めてみる．（７），

（８）で�，�を�の次数によって

������������� （１４）

�������������� （１５）

と摂動展開し，�方向に積分すると，

�������	
�

�
��

�

���
� ��

�

�

����

����
����� （１６）

が得られる．ここで，������������	���
�

�
�����である．

��
���������であるから，��
��は（１６）式右辺で計算される

［２０，３０］．

発振開始電流������は，そのモードが発振するのに，必要

なビーム電流値であり，

������� ��
��

�	���

����
	�����

� �
	�

（１７）

で計算できる．したがって，���������でないと，安定に発

振しない．図４に３．３節で示すFU CW I に対して計算した

������の一例をあげる．������は，その値が低い方が発振しや

すい．しかし，発振出力は，������が小さいほど必ずしも高

いというわけではない．図のように������は主磁場強度に対

してある幅をもち，その幅の間で極小値をもつ．一方，発

振出力	は，図３で見たように，磁場強度を下げるほど増

大し，ある磁場強度をすぎたところで急激に発振がとま

る．

２．６ 空胴設計
ジャイロトロンの空胴設計には，通常，発振振動数，必

要出力パワーを前もって与える場合が多い．これを達成す

るのに最適な発振モードを選ぶ．モードはできるだけ他の

モードと孤立して，電子との結合係数が大きなモードが選

ばれる．近くに他モードがあると，発振開始電流からいえ

ば他モードよりも低くて発振しそうにみえても，実際には

モード競合により他モードに発振を抑制されることがあ

る．

結合係数は


�
����
� �����

	�
��
� 	�����

��
���
（１８）

で定義される．�は高調波の次数である．この表現は電子

ビームが高周波電場に対してする仕事	��を空胴断面に

わたって積分することからきている．分母は断面にわたっ

ての積分の規格化定数であるので，分子のベッセル関数が

本質的な結合の度合いを示す．このベッセル関数の引数に

は電子ビーム半径��を含むので，入射電子ビームの位置を

ベッセル関数の極値に選べば結合係数は大きくできる．

����モードの波を励起するのに最適な電子ビームの旋回

中心の位置は，���������が最大となる点である．ベッ

セル関数は第１ピークが最大値をとるので，通常

���������が最大となる����
�����を満たすように電

子ビーム半径��が選ばれる．しかし，主磁場と補助磁場だ

けではその半径までビームを絞れない場合は，第２，第３

ピークで発振させることがある．高出力発振をめざす場合

は，��が小さいとビームの占める面積が小さいため，エネ

ルギー密度が大きくなってしまうので，できるだけ大きな

��となるようなモードを選ぶことになる．ところで，結合

係数は電子のエネルギー変化の解析から出てくる（１２）式の

右辺にすでにあらわれている．したがって，同じ規格化電

流�を得るのに，結合係数が大きなモードは，実際のビー

ム電流��が小さくてよいことになる．

（１８）式分子のベッセル関数の次数にある�は，電子と結

合する波が電子と逆向きに回転しているモード（counter-

rotating mode）と電子と同じ向きに回転しているモード

（co-rotating mode）を表す．電子と逆回転している波でも

励起される理由は，空胴中の波は空間構造を持つため，波

図３ 規格化電流に対する効率�⊥の計算例． 図４ FU CW Iを例に取った発振出力P と発振開始電流 Istartの磁
場強度依存の計算例．
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全体は電子と逆向きの回転であっても，電子の旋回中心の

位置で波を展開すると，電子と同方向に回転するモードが

まざってくるので，その中にちょうど電子のサイクロトロ

ン運動と共鳴するモードがあると発振するためである．そ

のような展開をしたときの，共鳴する波の振幅が

����������で表される．このとき，発振する波の振動数

�は電子のサイクロトロン振動数��の�倍（�����:�‐次

高調波）である．co-rotating mode で���の場合，結合

定数�の分子は �
�

�になるので，����のとき�は最大で

ある．この場合，空胴の中心軸が電子のサイクロトロン運

動の旋回中心になる．３．２節の大軌道ジャイロトロン

（Large orbit gyrotron; LOG）はこの条件に対応している．

高周波のジャイロトロンを発振するには，高調波を利用

することである．同じ周波数の発振を得るために，第２高

調波を用いれば基本波を用いるよりも主磁場強度が半分で

達成できる利点がある．次数が大きくなるほど，磁場強度

は反比例して小さくなり，低磁場でもより高い周波数の波

が発振することを期待できるが，（８）式からわかるよう

に，�����より，�が大きくなると電場の振幅は小さくな

り，発振パワーは小さくなる．モードの孤立度からいえば，

次数の高い空胴モードになると，一般的に孤立度は悪くな

るため，低次のモードを選ぶことになる．そのため，高周

波にするには，空胴半径を小さくせざるを得ず，この点か

らも高調波発振での発振パワーを大きくするのは難しい．

２．７ モード競合
実際の設計では，複数モードを考慮した電子と波の相互

作用を解いて，発振モード，発振パワーを計算する必要が

ある［１１，３８‐４３］．特に高調波による高周波発振を考える

時，近傍の基本波モードとの競合の検討，解析が重要であ

る．例として，LaAgusuら［１１］が使用した方程式をあげて

おく．

��

��
�	����

�
	����	�




��
�
�
	��
��	�	��
���
��

（１９）
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��

�
�

��

��
�����	�		��
���
���（２０）

ここで，����������	�		��	����である．このうち

（１９）式は形は異なるが，実数部，虚数部がそれぞれDanly

& Temkin の方程式（６），（７）と本質的に同じものであ

る．	は規格化された時間で，（２０）式は電磁波の規格化振

幅の発振周波数に比べてゆっくりした時間発展の記述を含

んでいる．詳細は文献を参照のこと．核融合用ジャイロト

ロンのモード競合の問題はここでは触れない．文献

［３７，４４，４５］を参照のこと．

２．８ おわりに
ジャイロトロンの発振原理を簡単に説明した．発振の一

般原理については多くの研究があり広く知れ渡っている

が，具体的なジャイロトロンの設計においては，利用目的

に応じてどの周波数を選ぶか，どの程度のパワーを必要と

するか，また，利用できるマグネットの大きさ・ボア径に

よっても個々の設計で最適の空胴形状は異なり，その都度

よく検討する必要がある．
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