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40　未来を拓く原子力  ２００９

　ジャイロトロンとはマイクロ波と呼ばれる高周波を高
出力で生成する装置です（図３- １９）。高真空に保たれた
その内部で回転電子ビームを生成し、約８０keVまで加速
した電子ビームが、強磁場中を通過するときに高周波エ
ネルギーに変換されます。ITERでプラズマ中の電子を
加熱するのに必要な１７０GHzという高い周波数を得るた
めに超伝導マグネットを用いて７Tという強力な磁場を
印加しています。
　私たちはITER用ジャイロトロンの開発のために様々
な先進技術を開発してきました。代表例としてエネル
ギー回収技術によるエネルギー変換効率の飛躍的な向
上、出力窓に人工ダイヤモンドを採用することによる世
界で最初の長パルス１MW発振の成功などが挙げられま
す。これらの技術開発により、２００７年に世界で初めて
ITERで要求される出力１MW，エネルギー変換効率５０％
以上，運転時間５００秒以上という条件を同時に満たすこ
とに成功しました。これによりジャイロトロンがITER
及び核融合炉において有用な加熱装置であることを明確
に示すことができました。
　ITERでは４００秒間プラズマを保持し、３０分間休止する

という繰り返し運転が予定されています。これまでは
ITERにおける１回のプラズマ保持時間である４００秒以上
ジャイロトロンの運転を持続することに重点が置かれて
いましたが、実際にはこの運転を３０分ごとに繰り返すこ
とが要求されます。その場合、ジャイロトロン内部の真
空度や、電子を生成する電子銃の状態が３０分で初期状態
に戻ることが重要です。特に電子銃は電子を放出するた
びに温度が変化し表面状態が微妙に変化するため、
ショット後一定時間が経過しないとショット前の状態に
戻りません。そこでショット中の電子銃の温度変化を最
小に抑え短い時間で電子銃の状態をショット前の状態に
戻すため、ショット中に印加する磁場，電圧，電子銃を
加熱するヒーター電流のリアルタイム制御を行い電子
銃温度と電子ビームの最適化を行いました。この結果、
図３- ２０に示すように、５時間もの間４００秒という長時間
運転を３０分間隔で行うことに成功しました。これは世界
で初めて達成した、長時間繰り返し運転であり、私たち
が開発したジャイロトロンがITERでの実用に十分耐え
うることを示しています。
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ITER －30分毎の連続繰り返し運転－ 

プラズマ加熱装置も同様な運転が要求される 
安定した400秒運転 
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図３-１９　ITER用高周波プラズマ加熱装置 ジャイロトロン
左はジャイロトロン外観写真、右はその断面です。ジャイロトロ
ンは全長３mの高周波発生装置です。電子銃より放出される電子
ビームが強磁場中を通過するときに強力な高周波を生成します。 図３-２０　ジャイロトロン高繰り返し運転




