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筑波大学プラズマ研究センターのGAMMA10で

は、ダイバータ模擬実験において、ジャイロト

ロンによる EC 加熱電力に比例した、高い熱流

束がえられており、28GHz-2MW-数秒のジャイロ

トロンの開発を進める予定である。一方、双方

向型共同研究に基づき、筑波大学の既設

28GHz-1MW ジャイロトロンを九州大学の QUEST

に移設し、350kW-1s、270kW-1.7s 等の入射によ

りプラズマ立上/電流駆動実験を行った結果、

大幅なプラズマパラメータの改善がなされた。

今後、EBW 加熱を中心に実験が進められる予定

であり、28GHz-500kW-CW ジャイロトロンが必要

とされている。更にプリンストン大学の NSTX-U

では 28GHz-1.5 ～ 2MW- 数秒、京都 大学の

Heliotron J では 35GHz-1 MW-1s のジャイロト

ロンが求められている。これらの条件を 1 つの

ジャイロトロンで満たせれば共同研究におい

て非常に有用であるため、28/35GHz 2 周波数ジ

ャイロトロンの開発を開始した。 

まず、既設28GHz-1MWジャイロトロンの空胴

共振器において2周波数動作を行えるか検討を

行 っ た 。 発 振 モ ー ド は 28GHz-TE8,3 と

35.45GHz-TE9,5となり、計算シミュレーションで

は、両周波数ともに1 MW以上で発振が可能であ

るが、モード変換器内の反射角(3.17°)の違い

による伝送損失のため、35GHzでは発振電力の

70%程度の窓出力しか得られないことが分かっ

た。既設ジャイロトロンは、2011年度までに、

短パルスで1MW、長パルスで0.6MW-2sの動作を

確認している（筑波大学試験電源の限界）。さ

らなる高出力化と28/35GHzの2周波数出力を目

的に既設ジャイロトロンの改良を行った。大電

流領域での効率改善を目指し、電子ビームのラ

ミナー性を改善するための電子銃設計変更、

28GHzと35GHzの両方の周波数に対し整合をと

るための出力窓サファイアの厚み変更を行っ

た。図1に改造後の出力／効率のビーム電流依

存性を示す。改造の結果、ビーム電流40～50A

での発振効率の低下、出力の飽和傾向が改善さ

れ、Vk=80kV、Ik=50Aで出力1.25MWを達成した。 

35GHz発振試験を実施し、計算結果との比較

検討を行った。窓位置で測定した出力RFビーム

のバーンパターンは、モード変換器内の放射角

の違いにより窓中心より水平方向に～15mm横

にずれており、計算結果と一致した。空胴周波

数計で測定した周波数は35.46GHzであった。図

2に35GHz出力と出力効率のビーム電流依存性

を示す。ビーム電流Ik=44.5Aで、出力Po=869kW

が得られた。出力効率は23～25%となった。伝

送損失の70%を考慮すると、35.45GHz-TE9,5モー

ドの空胴発振が、発振電力1.24MW、発振効率36%

で得られたことになり、計算結果と大きな違い

が無いことが確認された。この結果は、設計の

妥当性を示すものであり、現在、28GHz-TE8,5モ

ードと35GHz-TE10,6モードの組合せで、2周波数

ジャイロトロン設計を進めている。 

 更に今後の展開として GAMMA 10 セントラル

部ミッドプレーンでの ECH や、QUEST 磁場を考

慮した EBW実験用として 14GHz ジャイロトロン

の設計も開始した。 

（本研究は、双方向型共同研究(NIFS13KUGM080, 
NIFS11KUGM050）による) 

 
図1 28GHz発振試験   図2 35GHz発振試験 
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