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研究成果の概要（和文）：オーバーデンスプラズマでの電子温度分布評価に向け、カットオフ密度が存在しない
電子バーンスタイン放射（EBE）を計測するとともに、モード変換過程を実験的に調べた。16チャンネルKa-バン
ドラジオメータを開発し、Heliotron J、LHD装置において、オーバーデンスプラズマでのBXOモード変換由来の
ECE信号の観測に成功した。Heliotron Jにおいて、アンテナ視線方向をOX窓に向けたときにECE強度が最大とな
り、磁場強度に依存するECE周波数スペクトルが得られた。LHDにおいてもBXOモード変換由来のECEを観測し、強
いドップラーシフトが起きていることを示す結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Electron Bernstein emission (EBE), which has no cutoff density, has been 
measured and the mode conversion process has been experimentally investigated to evaluate the 
electron temperature profile in overdense plasmas. The electron cyclotron emission (ECE) converted 
from the EBE has been successfully observed with a 16-channel Ka-band radiometer in the Heliotron J 
and LHD devices. In Heliotron J, the ECE intensity is maximal when the antenna is oriented toward 
the OX window, and the ECE frequency spectrum depends on the magnetic field strength. The ECE from 
the BXO mode conversion in LHD has a strong Doppler shift due to the large parallel refractive 
index.

研究分野：核融合学

キーワード： 電子バーンスタイン波　電子温度計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合プラズマにおけるエネルギー閉じ込めの物理機構を解明するためには、炉心領域での詳細な分布計測によ
る輸送解析が必要不可欠である。電子サイクロトロン波を用いた従来の電磁波計測では、カットオフ密度と呼ば
れる密度上限が存在するため、オーバーデンスプラズマでの電子温度分布計測が困難となっている。本研究で
は、静電波の一つでありカットオフ密度が存在しない電子バーンスタイン放射（EBE）を用いることで高密度プ
ラズマでの電子温度を評価した。モード変換効率が最大となるOX窓において最大ECE強度が得られるとともに、
電子温度を反映したドップラーシフトした周波数スペクトルが得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
核融合プラズマにおいて、電子サイクロトロン波の吸収と放射は電子加熱・非誘導電流駆動
や電子温度分布計測等に広く応用されている。従来、正常波（O-mode）や異常波（X-mode）と
いった電磁波が用いられているが、電磁波にはカットオフ密度と呼ばれるアクセス密度上限が
存在し、カットオフ密度以上での利用が難しい。他の電子温度計測としてはトムソン散乱法があ
るものの、パルス計測のため H-mode などのタイムスケールの速い遷移現象の時間発展を追う
ことができない。高密度プラズマの閉じ込め・輸送特性を調べるために、高時間分解能の計測手
法が望まれている。 
高密度領域における電子温度計測法の一つとして、電子バーンシュタイン波（EBW）の利用
が提案されている[1][2]。EBWは、カットオフ密度が存在しない、低電子温度（～10eV）にお
いても高い吸収係数をもつ、という長所を有する。しかしながら、静電波であるため直接計測す
ることができず、モード変換を介して計測される。モード変換の一つである EBW-X-mode-O-
mode（BXO）の場合、プラズマコア領域の電子温度に関する情報を得ることができることが理
論的に予測されているが、電子温度分布の評価は実験的に不十分で、また、炉心プラズマでの
BXOモード変換物理過程は実験での検証が未解明のままである。 
 
２．研究の目的 
 
申請者はこれまで、BXOモード変換を用いた電子温度計測システムの開発を進めてきた[3]。
ヘテロダイン・ラジオメータを構築し、その動作の有効性を確認するとともに、電子サイクロト
ロン共鳴加熱用伝送系・入射系を有効利用することで S/N の高い計測系を組み上げている。本
研究の目的は、静電波である EBWに関連した BXOモード変換の物理過程を実験的に明らかに
し、従来の電磁波では計測困難であったオーバーデンスプラズマの高密度領域での新しいプラ
ズマ診断手法を開拓することである。これまで開発してきた高時間分解能ラジオメータシステ
ムを拡張することで詳細な EBE分布を計測する。2つの異なる装置に適用し、トーラスプラズ
マに適用できる共通な計測手法であることを示す。また、理論解析コードとの比較からモード変
換理論の妥当性とその課題を明確にする。 
 
３．研究の方法 
 
プラズマの温度計測、中でも電子温度計測の一つに電子サイクロトロン放射（Electron 

Cyclotron Emission, ECE）計測がある。プラズマ中サイクロトロン運動をする電子から放射され
る電子サイクロトロン波（Electron Cyclotron wave, ECW）のエネルギーは放射位置の電子温度に
対応することから、ECE 計測をすることで局所的な電子温度計測を行うというものである。ま
た、逆の過程を利用してプラズマ加熱行う方法、すなわち ECWを入射して共鳴条件を満たす領
域を局所的に加熱する方法として、電子サイクロトロン共鳴加熱（Electron Cyclotron Resonance 
Heating, ECH）がある。ECE温度計測や ECHでは正常波（O-mode）や異常波(X-mode)といっ
た電磁波を利用しているが、カットオフ密度と呼ばれる伝搬密度限界が存在し、カットオフ密度
以上では電磁波が伝搬できずに反射され、計測・加熱が難しくなるという課題がある。そこで、
EC共鳴放射・吸収され、かつ伝搬密度限界の存在しない、静電波である電子バーンシュタイン
波（Electron Bernstein wave, EBW）を利用する手法が提案されている。しかしながら、静電
波であるため真空領域では伝搬できない。よって、プラズマ中で電磁波とモード変換を介する必
要がある。まず、温度計測と逆過程である加熱方向の変換について説明する。モード変換には 3
つの手法があり、それぞれ「slow XB」、「fast XB」、「OXB」と呼ばれる。「slow XB」では、強
磁場側から slow X-modeを入射し、高域混成共鳴（Upper Hybrid Resonance, UHR）層に近づ
くにつれて屈折率が増加することで電子の温度効果の影響を受け、EBWに変換され EC共鳴層
にて吸収される。「fast XB」変換では弱磁場側から fast X-modeを入射し、十分に薄いエバネッ
セント層で slow X-mode に変換されたのち、UHR 層で EBW に変換され共鳴層にて吸収され
る。「OXB」変換では、弱磁場側から O-modeを屈折率などの条件を満たす最適な角度で入射し、
O-modeカットオフ層にて X-modeに変換されて低密度側に向かい、UHR層で EBWに変換さ
れ再度折り返し EC 共鳴層に吸収される。ここで、「slow XB」変換は、左手カットオフを超え
るような高密度プラズマに適さない、「fast XB」変換は 20GHz以下の低周波数の核融合プラズ
マにしか適さないことから、ヘリオトロン Jや LHDなどでは「OXB」変換の利用が有効である
と考えられる。この逆過程である「BXO」変換を介して EBW由来の ECWを電子温度計測に利
用する方法が提案されている。 

EBWは静電波である。真空中では存在できず、伝搬には磁化されたプラズマが必要になる。
そのため、その励起はプラズマ内部でしかできない。高温核融合プラズマで必要とされるミリ
波・マイクロ波では、アンテナ構造が電子ジャイロ半径のオーダーでなければならないが、この



ようなアンテナをプラズマ中で維持するのは困難である。そのため、電磁波からのモード変換が
EBW生成の適切な方法となる。 
本研究では、オーバーデンスプラズマにおいて、モード変換過程を通し、通常の電磁波モー
ドでは計測困難な電子温度分布を EBWを用いて計測することを試みる。また、EBW計測に必
要な計測条件を実験・理論の両面から調べる。 
 
４．研究成果 

4.1 Heliotron Jにおける EBE計測 

Heliotron J装置において、開発した 16チ
ャンネルラジオメータを用いて EBE を計
測した。Heliotron Jの主要パラメタは、主半
径 R = 1.2 m、平均少半径 a = 0.1–0.2 m、回
転変換= 0.3–0.8、最大中心磁場強度 B = 
1.5 Tである[4][5][6]。EBE計測システムは、
ヘテロダインラジオメータ、駆動ミラーア
ンテナ、導波管伝送システムから構成され
ている。16チャンネルヘテロダインラジオ
メータは 26-42 GHzをカバーしており、こ
れはカットオフ密度 0.86-2.25×1019 m-3に対
応する。アンテナと伝送系は既存の 70GHz 
ECRH/ECCD システムのものを流用した。
駆動ミラーはトロイダル・ポロイダル両方
向に駆動可能で、OX モード変換窓のため
の最適角を見出すことに適している。図 1
は Heliotron Jにおける典型的な NBI放電の
時間発展である。種プラズマは 2.45GHzマ
イクロ波によって生成されている。基本波
O-modeと第 2高調波 X-mode ECEは密度上昇ととともにその強度が減少する。電子密度が
カットオフ密度に到達すると、OX窓が開き、基本波 O-modeの ECE信号強度は再度強くな
るのに対し、第 2高調波 X-modeは低いままである。図 2に示すように、基本波 ECE強度
はアンテナの視線角度に依存する。ECE 強度はトロイダル角度、ポロイダル角度が-10 deg
のときに最大となり、この角度は TRAVIS code を用いたレイトレーシング計算での OX 窓
の角度と一致した。OX 窓からはずれた角度においても有限の ECE 信号が観測されている
が、これは壁からの多重反射 ECE信号によるものと考えられる。 

ECE 周波数スペクトルは Te分布を反映している。図 3 はオーバーデンスプラズマでの
ECE 周波数スペクトルでる。この分布を評価するにあたっては、真空容器壁からの多重反
射成分を差し引いている。各信号の強度はノイズソースを用いて相対感度構成してある。
ECE強度ピークは磁気軸 EC 周波数よりアップしており、EBE の高い平行屈折率 N||によっ
てドップラ－シフトしているためである。Te = 200 eV and N|| = 2と仮定した場合の、この周
波数シフトは 1.6 GHzである。図 4に示すように、ピーク周波数は設定磁場強度の増加とと
もに高い周波数へとシフトしている。この周波数スペクトルから電子温度分布を求めるこ
とは可能であるが、レイトレーシング計算によって放射位置を特定することが必要となる。 

図 1. Heliotron J におけるオーバーデンスプ
ラズマの時間発展  

図 2. 基本波 O-mode強度の(a)トロイダル角度依存性、(b)ポロイダル角度依存性 
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4.2 LHDにおけるEBE計測 

LHDにおいても開発したラジオメータを用いて EBE計測を行った。LHDではアンテナの角
度を変えることができず多重反射成分の評価・切り分けは困難であったため、多重反射成分を含
む ECE周波数スペクトルを取得した。プラズマ実験は磁場強度 1T、0.75Tの２つの条件時に行
った。どちらも高ベータ実験で、磁場配位については、1T時の磁気軸位置 = 3.55m、0.75T
時の = 3.65mである。図 5に、1Tでの放電波形を示す。ここで、ノイズを除去するため 100Hz
以上の信号を遮断している。電子密度が十分高く、信号が比較的安定している条件（1T：5.1sec、
0.75T：5.2sec）にて ECE周波数スペクトルを取得した。１Tで得られた ECE周波数スペクト
ルを図 6に示す。1Tでは 37.5GHzで、0.75Tでは 36.5GHzで周波数スペクトルのピークとな
った。磁気軸の磁場強度が 1Tとすると EC共鳴周波数は 28GHz、0.75Tの場合は 21GHzにな
る。これは、ドップラーシフト（1T時は 26%、0.75T時は 42%）が起きていることを示唆して
いる。 

 
 
 
今回の LHD実験ではアンテナ角が固定されており、多重反射成分の評価・切り分けができな
かったため、ドップラーシフトを考慮に入れた放射位置については今後詳しい検討が必要にな
る。EBW の解が存在する場合、レイトレーシング計算を行い、プラズマカットオフに到達し、
かつ ∥ = ∥, となるか確認することで、EBE がモード変換を通してアンテナに届いていると
推測できる。これらの条件を満たす放射位置は局在的であることが理論的に予測されており、温
度分布評価につなげることができる。 

 
4.3 有限要素法を用いた OXモード変換シミュレーション 

図 5 LHD における 1T での ECE 時間
発展 

図6 LHDにおける1T、5.1sec時のECE
周波数スペクトル 
 

図 3. オーバーデンスプラズマ（ne = 21019 m-

3）での ECE周波数スペクトル 
図 4. ピーク周波数の磁場強度依存性。電子
密度は ne = 21019 m-3である。実線、破線は
それぞれ、フィッテング直線と基本波 EC周
波数である。 
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OX モード変換の物理過程を調べるため、電磁界シミュレーションコード COMSOL 
Multiphysics RF moduleを用いてスラブ形状磁場における O-modeカットオフ層近傍での EC波
の伝搬を数値解析した[8]。波の周波数は f = 42 GHzであり、一様な磁場が y方向に印加され、
電子密度分布は x方向に放物分布であると仮定し、O-modeのガウスビームをカットオフ層に向
けて入射した。入射波の偏波は入射角に合わせて完全 O-modeとなるように設定した。図 8は幾
つかの入射角の条件でのビーム伝搬の様子を示している。O-modeパワーの何割かが OX窓にお
いて slow X-modeに変換されており、変換効率が最も高くなるのは解析的に求められる OX窓の
角度である。モード変換されなかった O-modeはカットオフ層で反射される。 

モード変換効率の最大値を求めるため、ビームパラメタをスキャンした。図 9 は最適入射角
でのガウスビームパラメタに対するモード変換効率の依存性である。最大モード変換効率は 35.8 
degのときに得られており、O-modeカットオフでの最適角度と良い一致を示した。図 10に示す
ように、full wav ビーム伝搬計算の結果はレイトレーシング計算結果とも良い一致を示している。
レイトレーシング計算と異なり、シミュレーションは有限幅のビームを取り扱うことが可能と
なっており、有限ビームの形状をどのように設定すればよいかの指針を与えてくれる。 
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図 10 最適入射条件での Full wave ビーム
伝搬計算とレイトレーシング計算との比較 

図 9 OX モード変換効率のビーム曲率とビー
ムサイズ依存性 
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