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	 大型ヘリカル装置(LHD)における電子サイクロトロン共鳴加熱(ECH)システムは、近年3台のメガワッ
ト級77 GHzジャイロトロンの導入により、全入射電力として3.7 MWを超える入射が可能になった。単管
当たりの入力パワーが大きな77 GHzジャイロトロンの導入により、プラズマ実験におけるECH利用は、
プラズマ生成だけでなく、高電子温度達成や高密度プラズマ加熱をはじめとしたプラズマ性能の向上、

電子ルート達成による閉じ込め改善、局所加熱や局所電流駆動を利用したプラズマ分布制御や回転変換

分布制御、変調ECHを活用した熱パルス伝搬による乱流、熱輸送研究、協同トムソン散乱(CTS)による
イオン温度や高エネルギーイオンのエネルギー分布関数計測など、プラズマの高度加熱、制御、計測の

新たな手法として、様々な実験テーマに係わってきている。とりわけECHのみによる高電子温度プラズ
マの生成においては、低密度では、中心電子温度は20 keVを超え、また線平均密度1×1019 m-3でTe0 = 9 keV、
高電子密度としては、カットオフ密度の７割以上の5.4×
1019 m-3で1.3 keV程度の中心電子温度を達成している。2009
年度から2011年度の実験によって達成されたECRプラズマ
のパラメータ領域を図１に示す[1]。 
	 並行して、高密度や高ベータプラズマの電子の追加熱の

ために、閉じ込め磁場強度B0 ~ 0.9 Tにおける77 GHz異常波
モード入射による三倍高調波(X3)共鳴加熱（カットオフ密
度は約5×1019 m-3）や、B0 =1.375 Tでの正常波モード二倍高
調波(O2)共鳴加熱（カットオフ密度は約7.4×1019 m-3）の最

適化を、実験とレイトレース計算によって進めている。O2
モード加熱では、X2モードカットオフ以上の密度でも20 %
程度の加熱効率が、X3モード加熱では、3 MWのECHパワ
ー入射によって、40 %以上の中心電子温度の増加が観測さ
れている。 
	 さらなる入射電力増強と、より高い密度領域での加熱を

可能とするために、第2高調波異常波モード加熱で、カット
オフ密度がおよそ1.5×1020 m-3となる周波数154 GHzで出力
1 MW以上のジャイロトロンの開発を、筑波大学とともに進
めてきた[2]。表1に、開発された154 GHzジャイロトロンの
設計パラメータを示す。出力は、1 MW以上、パルス幅は5
秒を、定常運転としては0.3 MW以上の出力を目標としてい
る。現在までに短パルスで、1 MWを超える出力、40％程度
の効率が得られている。このジャイロトロンは、現在核融

合研のECHシステムにインストールされ、LHDでのプラズ
マ実験使用が開始されており、さらなる加熱領域の拡大に

寄与するものと期待されている。 
[1] H. Takahashi, et al., IAEA FEC2012 conf., EX/2-5. 
[2] R. Minami, et al., IAEA FEC2012 conf., FTP/P1-20.  
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Fig. 1: Experimentally obtained data mapped  
      in the Te0-ne_fir parameter space.  
 
Table 1: Design parameters of a 154 GHz 
       gyrotron 

 
 

 


