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研究成果の概要（和文）：  核融合科学研究所の大型ヘリカル装置 LHD の真空容器内に、高磁場

側からプラズマ加熱用電磁波を入射することで電子バーンシュタイン波へのモード変換を可能

とするための新たなミラーを設置した。用いる電磁波の遮断密度以上の高密度プラズマに対す

る加熱実験を行った結果、プラズマ中心部の電子温度上昇を実現した。電磁波入射時のプラズ

マ中心部の電子密度は用いた 77GHz の電磁波の左回り遮断密度の 1.6 倍の高密度プラズマであ

ることから、中心部の電子温度上昇は入射された電磁波からモード変換された電子バーンシュ

タイン波によるものと結論できる。 

 
研究成果の概要（英文）： A new mirror which enabled high-field side injection of electron 
cyclotron waves for mode conversion to electron Bernstein waves was installed in the 
vacuum vessel of large helical device LHD of national institute of fusion science. In 
the high-density plasma heating experiment where the electron density around the plasma 
center was higher than the cut-off density of applied waves, an increase in the electron 
temperature at the plasma center was realized. The electron density at the plasma center 
was 1.6 times higher than the left-hand cut-off density of the applied 77GHz wave, then 
the increase in the electron temperature at the plasma center should be attributed to 
the electron Bernstein wave which was mode-converted from the injected electron cyclotron 
wave. 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１．研究開始当初の背景 
（1）プラズマの生成・加熱のために、プラ

ズマ中の電子の磁場中での回転運動の周波
数と同じ又はその数倍の周波数を持つ電磁
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波（電子サイクロトロン波）が用いられてい
る。電子サイクロトロン波の中でも従来から
利用されている第二高調波の異常波または
基本周波数の正常波には、遮断と呼ばれる、
用いる電磁波の周波数に依存した伝搬の密
度上限が存在する。このため、遮断密度以上
の高密度プラズマの加熱に対しては、異常波
や正常波を用いることが出来ない。また異常
波や正常波は電子温度が高いほど効果的に
加熱出来るという特性を持っている。一方、
電子バーンシュタイン波と呼ばれる波動に
は遮断が存在せず、また温度の高くない電子
に対しても良好な加熱特性を持つ。しかしプ
ラズマ外部から入射した電磁波により容易
に励起出来る異常波や正常波と異なり、静電
波である電子バーンシュタイン波はプラズ
マ中でのモード変換により励起しなければ
ならず、電子バーンシュタイン波を用いた高
密度プラズマ加熱は理論的にはその有効性
が指摘されていたにもかかわらず実現が難
しいとされていた。 
 
（2）しかし、ドイツのステラレーター型プ
ラズマ実験装置であるベンデルシュタイン
7-AS において 1997 年に正常波ー異常波ー電
子バーンシュタイン波モード変換法（OXB 法）
によって遮断密度以上のプラズマ加熱が実
証されたのを機に、電子バーンシュタイン波
を用いた加熱手法が高密度プラズマの加熱
法として大きな注目を集めた。トカマク型を
含めた各国の他のプラズマ実験装置におい
ても電子バーンシュタイン波加熱に関する
研究が活発に行われるようになった。 
 
 
２．研究の目的 
（1）従来の正常波または異常波の電子サイ
クロトロン波を用いた加熱法では、波動が伝
搬不能となる遮断密度以上の密度を持つプ
ラズマに対してはプラズマ中心領域での加
熱が不可能となる。それに対して、電子バー
ンシュタイン波は遮断が存在せず、高密度プ
ラズマの加熱に有効な手法として各国で研
究が進められている。特に近年 LHD ではこれ
までの様々な核融合プラズマ実験装置にお
けるプラズマ密度上限を大きく上回る 1×
1021 m－3 に達する高密度プラズマ維持を実現
しており、ヘリカル型装置の新たな特性とし
て大きな注目を集めている。LHD で生成され
たこのような高密度プラズマに対応した加
熱手法の確立が急務となっている。  
 
（2）本研究では、プラズマ中での電子サイ
クロトロン波からのモード変換が必要な電
子バーンシュタイン波の励起のために、LHD
真空容器内に新たなミラーを設置すること
によりプラズマ実験装置高磁場側からの電

子サイクロトロン波入射を可能とする。これ
により達成される電子バーンシュタイン波
へのモード変換を利用することで LHD におい
て電子バーンシュタイン波加熱を実現し、既
設電子サイクロトロン波加熱システムの遮
断密度以上の高密度プラズマ加熱を、既設の
システムを有効に活用して実現する。 
 
 
３．研究の方法 
（1）OXB 法とは異なる手法である XB 法によ
る高密度プラズマ加熱を実現するために、電
子バーンシュタイン波へのモード変換を目
的とした電子サイクロトロン波の高磁場側
からの入射を可能とする。そのために、LHD
真空容器内に電子サイクロトロン波の反射
ミラーを新たに設置する。 
 
（2）LHD では平成 20 年度の第 12 サイクル実
験から、従来から使用していた周波数 84GHz
および 168GHz に加えて新たに周波数 77GHz、
最大出力 1MW、最大出力時のパルス持続時間
5 秒の定格を持つ大電力ミリ波発振管（ジャ
イロトロン）が利用可能となった。従来より
も低い 77GHz の周波数を利用することにより、
高磁場側入射のための LHD 真空容器内の空間
的領域（最外殻磁気面内に入り込んだ基本波
共鳴層の部分）を広く取れることから、本研
究ではこの 77GHz ミリ波電力を用いて実験を
行った。既設の 77GHz ミリ波電力入射システ
ムは LHD プラズマの垂直断面が横長の楕円形
状となる領域の外側にあり、真空容器内にミ
ラーを設置することで、既設入射システムで
は不可能であったこの断面での基本波共鳴
層を通る強磁場側からの入射が可能となる。
既設ミラーから入射されたビームは新設ミ
ラーで反射された後に基本波共鳴層を通っ
てプラズマ中に入り、さらに高域混成共鳴層
に到達することにより電子バーンシュタイ
ン波にモード変換される（図 1 参照）。その
後電子バーンシュタイン波はプラズマ中心
側に進行し高密度プラズマの加熱に寄与す
ると期待される。 
 
（3）LHD 実験において電子サイクロトロン波
ビームの高磁場側からの入射を実施し、電子
温度や蓄積エネルギー等のプラズマパラメ
ータを計測する。モード変換した電子バーン
シュタイン波による加熱となっていること
を、電磁波モードの電子サイクロトロン波遮
断密度（正常波のプラズマ遮断密度 7.4×
1019 m－3、さらには高磁場側入射異常波の左
回り遮断密度 1.5×1020 m－3）以上の密度を
持つプラズマを対象に、その温度変化と温度
分布の変化を詳細に調べることで確認する。 
 
 



 
４．研究成果 
（1）平成 22 年度の実験では、線平均電子密
度 7.5~8×1019 m－3の高密度プラズマに対し
て、20Hz で 100%の電力変調をかけた 775kW
の 77GHz 電子サイクロトロン波を新ミラー経
由により強磁場側から入射し、プラズマ遮断
密度である7.4×1019 m－3以上のオーバーデン
スプラズマにおいても電子サイクロトロン
波電力変調に同期した顕著な蓄積エネルギ
ーの上昇を確認した。一方、従来のような正
常波の低磁場側からの入射ではプラズマに
影響は見られなかった（図 2参照）。 

 
（2）平成 23 年度は、LHD で生成されるさら
に高密度のプラズマ（スーパーデンスコア：
SDC プラズマ）に対して電子サイクロトロン
波の高磁場側入射を行った。12.5MW の中性粒
子入射加熱装置（NBI）で加熱したプラズマ
に水素ペレットを複数入射し SDC プラズマを

生成し、その後 4MW の NBI で維持しターゲッ
トプラズマとした。ターゲットプラズマに
875kW、200ms の電子サイクロトロン波を高磁
場側から入射することにより、プラズマ蓄積
エネルギーの上昇とともにプラズマ中心部
での電子温度上昇を実現した（図 3 参照）。
電子サイクロトロン波入射時のプラズマ中
心部の電子密度は 24×1019 m－3であり、用い
ている 77GHz 電子サイクロトロン波の左回
り遮断密度 14.7×1019 m－3の 1.6 倍、プラズ
マ遮断密度の 3.2 倍の高密度プラズマである
ことから、電磁波モードの電子サイクロトロ
ン波はプラズマ中心部へは到達できない。し
たがってこの中心部の電子温度上昇は、入射
された電磁波からモード変換された電子バ
ーンシュタイン波によるものと結論できる。 
 
（3）以上から、本研究で目的とした高磁場
側入射の電子サイクロトロン波からモード
変換された電子バーンシュタイン波による
遮断密度以上の高密度プラズマ加熱を実現
したと言え、想定されている将来の高密度プ
ラズマ核融合における電子サイクロトロン
波加熱の有用性を大きく高めた。 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 4 件） 
①  Y. Yoshimura 他、11 名中 1 番目、High 
Density  Plasma  Heating  by  EC-Waves 
Injected  from  High-Field  Side  for  Mode 
Conversion to Electron Bernstein Waves in 
LHD、Plasma Science and Technology、査読
有、掲載決定 

400

450

500

550

600

0

1

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

#102612: HFS injection
#102611: w/o ECH
#102608: LFS, oblique
#102610: LFS, normal (!~0.5)

77GHz power

p
la

sm
a 

st
o
re

d
 e

n
er

g
y
 W

p
 (

k
J)

E
C

H
 p

o
w

er
 (

M
W

)

time (s)  
図 2  電子サイクロトロン波の高磁場側入
射によるプラズマ蓄積エネルギーの上昇
（青線）。弱磁場側入射（桃色および緑の線）
ではプラズマに影響は見られない 
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図 3  中心電子密度が 77GHz 電子サイクロト
ロン波の左回り遮断密度を大きく越える高
密度プラズマにおいて、電子サイクロトロン
波の高磁場側からの入射によりプラズマ中
心部の電子温度が上昇 
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図 1  LHD 真空容器内に新たに設置されたミ
ラー配置およびそれにより実現される電子
サイクロトロン波の高磁場側入射。波動伝搬
軌道の概略を赤線で示した 
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