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Abstract 
 

A dynamic nuclear polarization (DNP) method which improves the sensitivity of the 
nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy by high power irradiation of sub-millimeter 
wave is expected to analyze the structures of complex proteins. Continuous frequency tunable 
gyrotron is required to obtain maximum enhancement of NMR sensitivity. We have 
developing fundamental oscillation gyrotron by using a 15 T superconducting magnet. The 
deveploped prototype gyrotoron (Gyrotron FU CW VI) has the tunability of 1.6 GHz and the 
output power exceed about 10W. In additon, stable continous wave operation for 10 minutes 
was achived in low power operation. 
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1. はじめに 
生体高分子構造を研究する手法として核磁気共鳴（Nuclear Magnetic Resonance: 

NMR）分光を用いた解析が主要な方法の一つとなっており，分子量1万以上の分子

について構成分子の全座標決定が可能となっている． 現在，生体分子の働きを原子

分解能で知るためには， 5万以上の蛋白質複合体の構造決定を行うことが必要とさ

れている．しかしながら，測定には一定量の固体試料を用いるため，構成分子が大

きくなるほど対象分子数が減少するためにNMR感度が低下し，より複雑な蛋白質複

合体の構造決定を行うためには， NMR感度の向上が必要不可欠となる．そこで， 

試料に電磁波を照射して核スピンに比べて遥かに大きな電子スピンの分極を核スピ

ンに移動させることで，NMR感度を向上させる動的核偏極（Dynamic Nuclear 
Polarization: DNP）が注目されている．強磁場・極低温条件下で行うことにより室温

でのNMR測定と比較して1000～3000倍程度の向上が見込まれる．この手法は，オー

バーハウザー効果[1]と呼ばれる現象で1950年代から考えられてきたが，サブテラヘ

ルツ帯の高出力光源が存在しなかったために実現されなかった． 可視領域で高強度

なレーザーでは，周波数の減少に伴いミリワット程度の微弱な出力となってしまう．後進波

管やクライストロンなどの電子管は，共振器などは波長程度の微細な内部構造を必

要とすることから製造が困難であり，また製作が可能であったとしてもその微細構

造により電子ビームの入射が困難となりミリワット程度となる．ジャイロトロンはサイ

クロトロン共鳴メーザー作用を発振原理とするため， 空洞共振器を単純な構造かつ

十分な大きさを取ることが出来る．よって，高出力な電子ビームの入射が可能とな

り数10W以上の高出力動作を実現する．一方で，効果的にNMR感度向上を実現する

ためには，照射する周波数を電子スピン共鳴周波数±NMR周波数（600MHz NMR
の場合，394.6 GHz ± 0.6 GHz）となる最適周波数に一致させなければならない．ジ

ャイロトロンの発振周波数は，共振器形状でほぼ決定されるが製作誤差等により周

波数を最適周波数に完全に一致させることは難しい．過去に開発されたGyrotron FU 
CW II（600 MHz NMR）[2]やGyrotron FU CW VII（300/600 MHz NMR）[3]は，最適

周波数からずれていた．最適周波数での照射を実現するためにも，ジャイロトロン

の発振周波数を連続的に変化させ，試料に対して周波数挿引することが必要である．

しかしながら，ジャイロトロンは磁場強度に対して発振モードを切り替えることで

発振周波数を変化させることが可能であるが，モードを変えるたびに周波数が飛び

上がる段階的な変化となるため，連続的な周波数挿引を行うには適さなかった．し

かしながら， 福井大学遠赤外領域開発センターでは１つの発振モードで連続的に周

波数を変えられることを示した[4]．この先行研究（Gyrotron FU CW IV）に基づき，

本研究では600 MHz DNP-NMR分光測定のための周波数連続可変ジャイロトロン

（Gyrotron FU CW VI）の開発を行った． 
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2. 実験装置および共振器設計 
DNPによるNMR感度向上の実現のためには，電子スピン周波数fESR ± NMR周波数

fDNPにおいて吸収および放射のピークを持つため，その前後で滑らかな周波数可変

を実現することが望まれる．600 MHz DNP-NMRの場合では，394.6 GHz ± 0.6 GHz
の前後1 GHz程度の周波数可変を目指すこととなる．開発を行ったジャイロトロン

は15 Tのヘリウムフリー超伝導マグネットを使用し，基本波発振での周波数連続可

変の実現を目指した．基本波動作とすることで，隣り合うモードとの競合する可能

性を少なくし，効率良く発振を得ることが出来る． 
周波数連続可変性を有する空洞共振器の形状設計は，発振中に共振器形状を機械

的に変化させるか，最初から特徴的な共振器形状とする必要がある．先行研究にて

開発されたGyrotron FU CW IVでは，共振器長を共振器半径の10.5倍と一般的なジャ

イロトロンの空洞共振器と比較して長くとることで周波数連続可変を実現した．共

振器長を長くすると，式(1) から分かるように軸方向モードの間隔が接近して発振

周波数が連続的になる． 

   22
mncal 2 Llacf                    (1) 

ここで，cは光速，χ’mnはm次のベッセル導関数のn番目の根，aは共振器半径，Lは共

振器長，lは軸方向モード数である．加えて，高次軸方向モードの発振は共振器出口

にて生じた後進波の電界と電子ビームとの相互作用を起こし，軸方向モード間の発

振を途切れることなく生むと考えられている[4]．Gyrotron FU CW VIの共振器設計に

おいても，同様の手法による周波数連続可変性の実現を目指す．本ジャイロトロン

の空胴共振器形状はシンプルな円筒形で，共振器長及び共振器内径は25mmと

 

図 1 Gyrotron FU CW VI と空胴共振器 
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4.744mmとした。 
本ジャイロトロンは，マグネトロン入射型電子銃，空胴共振器，コレクター，ウ

ィンドーの各部がフランジによって接合されたデマウント管となっている（図1）。

ジャイロトロン管上部と下部には真空排気口があり，金属ベローズによって接続さ

れたターボ分子ポンプにより，管内真空度は10-6 Pa程度の高真空に保たれている。

真空度や接合部での歪みといった点では封じ切り管にやや劣るものの空洞共振器形

状の改良やモード変換器の内蔵化など改修のための有利性を持つ．補助磁場コイル

は，最大300 Aにて中心磁場強度200 mTの発生が可能となっており，本研究ではコイ

ル電流は150 Aで行った。 
本研究では、焦電型検出器による実時間発振出力測定，水負荷による実効的な発

振出力測定，スペクトラムアナライザー・20 GHz シンセサイザー・2逓倍器とハー

モニックミキサーを組み合わせたヘテロダイン受信システムでの高精度周波数測定

を行った。 
 

3. 共振器特性と周波数連続可変性 
空胴共振器の発振特性を調べるために，磁場強度 B0 = 3～15T での焦電型検出器

による発振出力測定を行った．図 2 に Vk= -12 kV，ビーム電流 Ib = 300 mA，補助磁

場電流 Ig = 150 mA，繰り返し周波数 5 Hz，デューティー比 20 %での測定結果を示

す．数値計算によって得られた発振開始電流との比較を行うと，ほぼ期待された磁

場強度での発振が得られていることが分かる．計算条件は，カソード電圧 Vk= -12 kV，

ビーム半径 0.53 mm，ピッチファクタ 1.2 とした．また，二次高調波動作による発

振についても同様に，発振出力と発振電流の比較を行った．基本波動作および二次  

図 2 基本波動作(a)及び二次高調波動作(b)における磁場強度に対する発振開始電流

と発振出力の比較。 
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表 1 基本波発振の共振器モード 

TE m,n,q Bcal [T] fcal [GHz] Bmeas [T] fmeas [GHz] R [μm]

TE 0,2,1 5.134 141.35 5.1107 141.65 -5.1 

TE 3,2,1 5.869 161.45 5.8299 161.34 1.6 

TE 1,3,1 6.251 171.93 6.1881 171.71 3.1 

TE 2,3,1 7.300 200.77 7.2312 200.78 -0.1 

TE 0,3,1 7.449 204.87 7.3860 204.67 2.3 

TE 5,2,1 7.709 211.84 7.6327 211.64 2.3 

TE 3,3,1 8.309 228.46 8.2246 228.53 -0.7 

TE 1,4,1 8.580 235.71 8.4701 235.86 -1.5 

TE 4,3,1 9.293 255.35 9.2066 255.44 -0.9 

TE 2,4,1 9.654 265.18 9.5510 265.12 0.5 

TE 0,4,1 9.761 268.26 9.6849 268.21 0.5 

TE 5,3,1 10.267 281.61 10.1863 281.63 -0.1 

TE 1,5,1 10.910 299.25 10.7793 299.10 1.2 

TE 6,3,1 11.210 307.39 11.1105 307.57 -1.4 

TE 2,5,1 12.004 329.12 11.8576 328.87 1.8 

TE 0,5,1 12.094 331.59 11.9515 331.39 1.5 

TE 5,4,1 12.708 348.54 12.5779 348.33 1.5 

TE 3,5,1 13.058 358.12 12.8883 357.96 1.1 

TE 1,6,1 13.223 362.69 13.0643 362.30 2.5 

TE 4,5,1 14.098 386.45 13.9467 386.15 1.8 

TE 2,6,1 14.328 392.82 14.2209 392.32 3.0 

TE 0,6,1 14.404 394.90 14.2398 394.45 2.7 

TE 7,4,1 14.648 401.46 14.5000 401.18 1.6 

 
 

表 2  2 次高調波波発振の共振器モード 

TE m,n,q Bcal [T] fcal [GHz] Bmeas [T] fmeas [GHz] R [μm]

TE 2,5,1 5.994 329.12 5.9164 329.07 0.3 

TE 0,5,1 6.039 331.59 6.0035 331.55 0.3 

TE 4,5,1 7.04 386.45 6.992 386.1 2.1 

TE 2,6,1 7.157 392.82 7.1142 392.63 1.2 

TE 0,6,1 7.195 394.90 7.1486 394.68 1.3 
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高調波動作における各発振モードでの発振出力のピークにて，ヘテロダイン受信シ

ステムによる周波数測定を行った．表 1 と表 2 に，発振モード TEm,n,pのモードナン

バー，計算した磁場強度を Bcal，計算した発振周波数を fcal，実際に測定した磁場強

度を Bmeas，実際に測定した発振周波数を fmeas，発振周波数の計算値と測定値から求

めた共振器の半径の設計値との誤差を ΔRについて示した．図 3(a)に見られるよう

に，発振周波数は磁場強度に応じて発振モードを変えつつ段階的に変化させている．

各モードの計算値との発振磁場強度のずれは，基本波動作で 0.5 ~ 1.5 %程度，二次

高調波動作で 0.5 %程度である．また，測定された発振周波数 fmeasは，計算によっ

て予測された周波数 fcalとほぼ一致した．二次高調波動作での周波数測定の結果から

評価した共振器径は製作誤差がおよそ+2μm 程度と非常に高精度であった． 
次に，周波数連続可変性について調べるために，B0 = 14T 近傍での発振特性につ

いて調べた．まず，カソード電圧に対する発振周波数の変化を調べるために，Vk = -11 
~ -15kV にて測定を行った．図 3(b)に見られる周波数の各集団は，それぞれ TE4,5，

TE2,6， TE0,6，TE7,4のモードである．TEm,nモードが変わるたびに周波数の大きなジ

ャンプが起きているが，各モードにおいても周波数変化をしていることが分かる．

これらは，軸方向のモード数 qを変化させているためと考えられ，この間で発振が

停止することなかった．発振周波数は，カソード電圧の大きさが大きいほど相対論

効果による低下するがその変化は小さく，さらに Vk < -11 kV の電圧では安定した発

振が得られなかったことから，カソード電圧のみによる周波数連続可変性の制御は

現状では難しいと考えられる．600 MHz DNP-NMR 測定のためには，395 GHz 近傍

での周波数連続可変が必要とされており，これらの測定では設計モードであるTE0,6,l

モードにて周波数の上昇が確認された．特に，Vk = -12 kV において比較的幅広い周

波数変化が得られたことから本ジャイロトロンの主動作条件とした．カソード電圧

図 3 (a)磁場強度に対する基本波及び二次高調波動作の発振周波数 (b)14T 近傍で

の発振周波数のカソード電圧による差異 
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Vk = -12 kV，ビーム電流 Ib ~ 300mA における TE0,6モードについて詳細な周波数測定

と水負荷による実効的な発振出力について測定結果を図 4(a)に示す．発振周波数は，

394.65 ~ 396.27 GHz に亘る約 1.6 GHz の連続的な周波数変化が得られた．また，

発振出力は磁場強度の変化によって 30 W から急激に低下しているものの，ほぼ全

領域で 10W 以上の発振が得られた．この周波数連続可変性は，軸方向モードが l = 6
の高次数まで連続的に発振することで実現している．これは，共振器長が 25 mm
と一般的なジャイロトロンで使用されている共振器よりも長いために，高次数の軸

方向モードが得やすくなっている．しかし，軸方向モードが多く発振されただけで

は各軸方向モード間の発振出力が停止する可能性もあるが停止することなかった．

これは，Gyro-BWO の動作原理に似た現象が起きているためと考えられている．ジ

ャイロトロンの共振器内で，電子ビームとその進行方向に逆向きの後進波成分が相

互作用しているときに，磁場強度が変化することで異なる軸方向モードが密になっ

て発振し，1 つの軸方向モードによる発振が終わる前に次の軸方向モードが発振さ

れ周波数も連続的に変化したと考えられる． 二次高調波動作での TE0,6モードにつ

いても，図 4(b)に示す。二次高調波動作でも、約 0.6 GHz の周波数可変が得られた

が発振出力が 10W 以下と小さい。また、軸方向モード数は l = 4 程度と基本波動作

時よりも低次数となっている。 

 

4. 発振出力の特性 
Gyrotron FU CW VIは，感度向上が最大となる395.20 GHzを含む1.6GHzの亘る周波

数連続可変性を有することが確認された．しかしながら，実際のDNP-NMR測定で

は，数時間の発振出力・周波数の安定性も必要となる．そこで，まず焦電圧型検出

器を用いて10分間における放射電力の安定性について調べた．図5(a)は磁場強度B0 = 
14.20 Tにおけるビーム電流Ib ~ 100mA，300 mA，400mAでの差異および，B0 = 14.35 
TのけるIb ~ 300mAでの出力波形を示す．測定は，カソード電圧Vk = -12 kV，アノー

図 4 (a)基本波動作における周波数連続可変性と発振出力 (b) 二次高調波動作にお

ける周波数連続可変性と発振出力 
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ド電圧Va = -7 kV，Duty比50 %，パルス周波数10 Hzにて行った．発振出力は，ビー

ム電流が大きいほど揺動振幅が20~30 %程度と大きくなる．ただし，発振出力が低

い場合においてはビーム電流が300 mA程度あっても揺動振幅が極端に大きくなる

ことはなかった．図5(b)にビーム電流に対する水負荷測定による実効的な発振出力

の結果を示す．ビーム電流量を制御し，発振出力を10W程度とすることで発振出力

(a)                                       (b) 

 

図 5 (a)発振出力の時間発展  (b)ビーム電流に対する実効的な発振出力 
 

図6 赤外線カメラによるモードパターン測定 
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の揺動振幅を抑えた安定した発振が可能になると考えられる．一方で，安定性を重

視することで試料に照射する出力が低下し，十分な感度向上が得られなければ意味

が無い．伝送損失を極力抑えることも重要な課題である．本ジャイロトロンには，

伝送損失に小さいガウスモードへのモードコンバーターは内蔵されていない．その

為，モード変換するためには出力窓の上に設置することとなる．効率良くモード変

換を行うには，窓から出力された放射モードパターンが歪んでいないことが重要と

なる．真空窓から塩化ビニル板を430 mmと1070 mmの位置に設置し，モードパター

ン測定を行った．図6にTE4,5，TE2,6， TE0,6，TE7,4の発振磁場にて測定した結果を示

す．各々のケースにおいても局部的な温度上昇が見られ，放射方向の傾きがある可

能性が大きい．特にTE2,6とTE0,6の判別がつきにくくなっている．本ジャイロトロン

はデマウント管であるため，共振器部とコレクター部で接合のズレや傾きなどによ

ってモード純度が崩れた可能性が高い．今後は新たに開発を行う封じ切り管にて，

モードパターンの測定とモードコンバーターの開発を行っていく． 
 

5. まとめ 
本研究では，600 MHz DNP-NMR測定のための周波数連続可変型ジャイロトロン 

Gyrotro FU CW VIの開発を行った．TE0,6モードにおいて394.65 ~ 396.27 GHzに亘

る約1.6 GHzの周波数連続可変を実現した．これは，感度向上が期待される395.2 GHz
を含んでおり，効果的なDNPの実現が期待できる．また，発振出力は周波数によっ

て10 ~ 30W程度の幅はあるものの，試料への照射が5W程度あれば良いことから大凡

の条件を満たしていると考えられる．ただし，長時間の安定した動作や伝送損失を

減らしていくためには，ビーム電流やアノード電圧の制御，高純度なモード発振と

ガウスビームへのモード変換などが必要とされる．今後は，現在開発を進めている

 

図7 大阪大学蛋白質研究所に設置したGyrotron FU CW VIと600 MHz NMR装置 
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封じ切り管を用いて，更なる性能向上を目指していく．開発が完了したGyrotro FU 
CW VI は，周波数連続可変性によるDMR感度向上の最適化を実証するために大阪

大学蛋白質研究所への移設を行った（図7）．現在，発振の調整を進めており世界初

の周波数連続可変ジャイロトロンによる最大級のNMR感度向上を目指す． 
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