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研究成果の概要（和文）：　本研究は電子サイクロトロン（EC）加熱において、光の軌道角運動量が異方性媒質
である磁化プラズマ中の伝搬にどのように影響するかを解明することを目的とした。得られた研究成果は次の通
りである：(1) Berry曲率は波数がゼロになるときに発散的に増加するため、Xモードの場合には右手カットオフ
層で反射する際に、横ずれの効果が現れた。(2) 螺旋波面が波動場に与える効果は、EC波の渦度が大きく、光軸
から近いほど顕著であることが分かった。(3) 軌道角運動量を持つEC波を生成する螺旋位相ミラーを開発した。
(4) 光渦伝送系を構築し、世界で初めて渦EC波によるプラズマ生成・加熱・維持を実証した。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study was to elucidate how the orbital angular 
momentum of electromagnetic wave affects its propagation in an anisotropic medium, magnetized 
plasma, in electron cyclotron (EC) heating. The results obtained are as follows: (1) The Berry 
curvature increases divergently when the wavenumber goes to zero, so that in the case of the X-mode,
 the effect of transverse shift appears when the wave is reflected at the right-handed cutoff layer.
 (2) The effect of the spiral wavefront on the wavefield was found to be more pronounced when the 
vorticity of the EC waves on the spiral wavefront was larger and closer to the optical axis. (3) A 
spiral phase mirror was developed to generate EC waves with orbital angular momentum. (4) We 
constructed an optical vortex transmission system and demonstrated plasma generation, heating, and 
sustainment by vortex EC waves for the first time in the world.

研究分野： 核融合プラズマ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　学術的意義は、従来無視されてきた光の軌道角運動量がEC波の偏波と相互作用することで、異方的な誘電媒質
である磁化プラズマ中の伝搬に与える影響が明らかにされてきたということである。
　社会的意義は、高密度領域に伝搬可能と示唆される渦EC波によるプラズマ加熱の高効率化を理論的・実験的に
検証していくことが核融合炉実現へ向けて貢献することである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) ミリ波を用いる電子サイクロトロン（EC）加熱は
磁場閉じ込めプラズマにおいて有望なプラズマ加熱法
の一つである。これまで我々が明らかにしたことは、
入射するミリ波の最適な偏波は、プラズマ周辺領域に
おける電子密度勾配のスケール長と磁気シアの変化の
スケール長に依存するということである（図 1 参照）。
そこで我々は偏波の実時間制御システムを開発し、時
間変化するプラズマに対して高効率加熱を維持するこ
とを実証した。 

 

(2) 通常の光は波面が平面的であるのに対して、ヘリ
カル（螺旋）状の波面を持つ光を光渦と呼ぶ（図 2

参照）。最近、サイクロトロン放射やコンプトン散
乱などのように旋回する電子からの放射光に渦性
が存在することが理論的に示された。光渦は通常の
偏波を表すスピン角運動量だけでなく、軌道角運動
量も運ぶ。 

 

 

２．研究の目的 

 EC 加熱において、従来無視してきた光の軌道角運動量が、EC 波の偏波（スピン角運動量）
と相互作用することで、異方的な誘電媒質である磁化プラズマ中の伝搬にどのように影響する
のかを解明することである。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 偏光が光の伝搬に影響し、屈折率の変化と垂直な方向に伝搬軌道がずれることが知られて
いる。この光の偏光由来の Hall 効果による光の伝搬軌道の横ずれは、スピンに起因する Berry
曲率によって影響されると理解されている。Berry 曲率は磁場のようなものと解釈でき、波数空
間で働くローレンツ力のような力が実空間において横ずれを引き起こす。この効果を磁化プラ
ズマ中に拡張し、全波計算により検証した。 
 
(2) 冷たく一様な磁化プラズマ中において、ヘリカル波面を持つ EC 波の伝搬特性に関する基礎
理論を構築した。この理論ではヘリカル波面が波動場に与える効果を記述した。また真空中にお
いて近軸近似解で表される光渦であるラゲールガウシアンビームを用いた波動伝搬シミュレー
ションを COMSOL Multiphysics を用いて行った。 
 
(3) 軌道角運動量を持つ EC 波を生成するために、ミリ波帯光渦伝送系を構築した。そのために、
ジャイロトロンからのミリ波を光渦に変換するためのスパイラル位相ミラーを開発した。ミリ
波帯で所望の軌道角運動量を持つ光渦を発生させるための軸外しスパイラル位相ミラーのミラ
ー面をモデル化し、機械加工により製作した。この製作したスパイラル位相ミラーに対して、反
射特性を調べた。 
高パワー耐性のあるスパイラル位相ミラーを大型ヘリカル装置の 77 GHz 伝送系やヘリオトロ

ン J 装置の 70 GHz 伝送系に設置できるように、マイターベンド用フランジに収めた。既存の EC
加熱伝送系に、導波管切替器を用いてバイパス導波管を設け、ミリ波帯光渦伝送系を構成した。
光渦を用いた新しい EC 加熱の実験的検証を行うことができるようになった。 
 
 
４．研究成果 
(1) 研究方法を 3.(1)に示す。磁化プラズマ中の平行伝搬の場合と垂直伝搬の場合のそれぞれの
固有モードに対してまず Berry 曲率を求めた。その結果、Berry 曲率は波数がゼロになるときに
発散的に増加することが示され、すなわち異常波（X 波）の場合には、右手カットオフ層で反射
する際に、この新しい横ずれの効果が期待できる。 
 この理論を基に、X 波の場合の 2 次元空間における伝搬を全波計算によって検証した。計算の
結果、従来の伝搬軌道からの横ずれが発生し、その向きは屈折率の勾配と磁場に垂直な方向によ
って決まることが分かった。磁場の向きを正負変えることによって、横ずれの向きも変わり、2
次元平面内で波長程度の大きさの横ずれを観測した（図 3 参照）。また軌道角運動量を有する光

図 1 周辺プラズマを考慮した EC 入
射系の最適化 

図 2 光渦のヘリカル波面 



 

 

渦により発生する Berry 曲率がもたらす横ずれも、3 次元空間における初期的な全波計算によっ
て明らかになった。 
 
(2) 研究方法を 3.(2)に示す。
ヘリカル波面が波動場に与え
る効果はヘリカル波面を持つ
EC 波のトポロジカルチャージ
が大きく、光軸から近いほど顕
著であることが分かった（図 4
参照）。この特異な伝搬特性は
波動伝搬シミュレーションに
おいても確認できた。光渦でな
い通常の EC 波のプラズマ中で
の固有モードは、磁場に垂直な
伝搬の場合、正常波（O 波）と
異常波（X 波）に分類される。
ヘリカル波面を持つ EC 波の場
合、低密度側で励起されるトポ
ロジカルチャージ lの O波のラ
ゲールガウシアンビームの一
部が、高域混成共鳴層でトポロ
ジカルチャージ l-1 の高波数 X
波のラゲールガウシアンビームに変換されることが分かった（図 5 参照）。 
 本研究結果は旋回する電子からの軌道角運動量を持つ光が EC 放射された後に、磁化プラズマ
中をどのように伝搬するかを説明する。また逆に EC 加熱のためにプラズマ外から入射したミリ
波帯光渦の伝搬が、従来用いられてきたガウシアンビーム（あるいは平面波）の伝搬とどのよう
に異なるのかを説明する。今後のプラズマ加熱や放射計測に光渦を応用する上で重要な知見が
得られたといえる。 
 

 
(3) 研究方法を 3.(3)に示す。低パワー試験により、反射波の軌道角運動量を設計値と比較し、
良好な結果を得た（図 6 参照）。軌道角運動量に対応したドーナツ状の強度分布を得た。位相に
関しては、干渉法や位相回復法を用いて、反射波の軌道角運動量を評価し、所望の位相特性を得
たことを確認した。このようなミラーは、大電力での冷却が可能であるため、ジャイロトロンな
どの発振器とアンテナミラーの間にある既存のミリ波伝送系に設置することができ、ヘリカル
波面を持つ高周波の磁化プラズマ中での伝搬実験が可能になる。 
70 GHz 伝送系において、低パワー試験だけでなく、高パワー試験も行い、光渦の伝搬特性や

伝送効率を評価した。また実際にプラズマ入射実験を行い、世界で初めて光渦 EC 波によるプラ
ズマ生成・加熱・維持を実証した。 
 
 
 

図 3 X 波の電場強度分布 [1] 

図 5 O 波と X 波における平面波
と光渦の屈折率の違い [2] 

図 5 l = 1 の場合の伝搬の様子 [2] 
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