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LHDにおける密度揺動によるECHビーム広がりの影響の検討 
Study of ECH beam broadening influenced by density fluctuations in LHD 
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電子サイクロトロン共鳴加熱（ECH）は高出力

マイクロ波ビームを使用し、プラズマの着火、電

子加熱、電流駆動を行う手法であり、核融合プラ

ズマ研究において重要な外部加熱装置である。最

近の研究において、プラズマ中の乱流にともなう

密度揺動により、マイクロ波が散乱され、ビーム

の幅が広がることがシミュレーションや実験に

より報告されている[1, 2]。このビームの広がりは

加熱や電流駆動の効率を低下させることが指摘

されており、密度揺動による散乱の影響を評価す

ることは重要である。 

本研究では LHD の ECH で用いられている 77 

GHz のマイクロ波の密度揺動による散乱の影響

を評価するため、LHD での ECH ビームパラメー

タ及び実験でのプラズマパラメータ、電子密度揺

動に基づき、Cold plasma 近似での電磁界解析シ

ミュレーションを実施した。今回導入した電子密

度揺動は、LHD プラズマにおいて Phase 

Contrast Imaging (PCI)[3]によって計測された

電子密度揺動の波数スペクトルに基づいて、次の

式を用いてモデル化し、電子密度揺動の空間分布

を決定した（図 1）。 
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図 1  LHD プラズマの PCI 計測に基づく電子

密度揺動分布 

 

ここで、𝑛𝑒0は背景密度で3 × 1019 m−3とし、

𝑛�̃�(𝑘𝑃𝐶𝐼)は密度揺動の波数スペクトル強度、𝑘𝑃𝐶𝐼

は PCI 計測による波数、𝜙𝑘𝑃𝐶𝐼
は乱数で与えた波

数スペクトルの位相を表す。また、𝑥0は 77GHz の

電磁波の真空波長（𝜆77 GHz =3.89 mm）の 15 倍、

𝑤𝑛�̃�
は真空波長の 4 倍で与えた。 

この密度揺動存在下において、LHD のビーム

を想定したビームウエスト 65 mm の 77 GHz の

ガウシアンビームを𝑥 = 0から入射すると、図２に

示すように電場が空間的に散乱される様子が確

認された。今回実施したシミュレーションではこ

の散乱によって、図 2 に示すシミュレーション領

域の𝑥 = 100𝜆77 GHzで、密度揺動がない場合に比

べてビーム幅は 1%広がり、中心パワーは 2%低下

することが確認された。また、密度揺動強度が 3

倍になると、ビーム幅が 8%広がり、中心パワー

が 17 %低下することが確認された。 
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図 2 電子密度揺動存在下での 77 GHzのマイク

ロビームの電場分布（黒矢印はマイクロ波の入射

方向を示す。） 


