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研究成果の概要（和文）：超高密度プラズマにおける弱磁場側からの電磁波入射による電子サイクロトロン加熱(ECH)
では、正常波(O)モードを弱磁場側から磁場に対して斜め方向に「モード変換窓」と呼ばれる領域に向けて入射するこ
とで、一旦異常波(X)モードに変換させた後高域混成共鳴層に到達させ、EBWを励起しサイクロトロン共鳴吸収させる手
法(OXB法)が選択される。本研究では「モード変換窓」を実験的に探査するために、ECH用伝送系の途中に設置した導波
管切替器の先にヘテロダイン式ラジオメータを構築し、加熱の逆過程としてEBWとして電子サイクロトロン放射され、B
XOモード変換過程を経てプラズマ外部に放射される電磁波の観測を行った。

研究成果の概要（英文）：For the electron cyclotron heating (ECH) in over-dense plasmas by launching the el
ectron cyclotron  (EC) wave from the low magnetic field side, the electron Bernstein wave (EBW) excited vi
a the ordinary - extraordinary - EBW (OXB) mode conversion process is used. To excite the EBW, the ordinar
y mode should be launched toward the restricted range of the injection angle, so called "OXB mode conversi
on window".  The EBW emitted thermally in the electron cyclotron resonance (ECR) layer in the over-dense r
egion, can be radiated as an electromagnetic wave via the B-X-O mode conversion process, which is the reve
rse process of the heating.   To survey the  "OXB mode conversion window" experimentally, an waveguide swi
tch was installed in the middle of the ECH transmission line to send the emission from the plasma to a het
erodyne radiometer system. As the first results, we have observed emission with the radiometer when an ove
r-dense plasma is generated. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 ミリ波帯の電磁波を用いたプラズマの電子
サイクロトロン共鳴加熱(ECRH)は、入射アン
テナをプラズマ境界面から離れた位置に設置
できるため、磁場閉じ込め型核融合プラズマ
の加熱方式として有力である。大型ヘリカル
装置(LHD)で生成される超高密度コア(SDC)プ
ラズマでは 1.0x1021m-3を越えた中心密度が達
成されているが、この SDC プラズマでは電子
サイクロトロン共鳴層周辺の密度は基本・第
二高調波共鳴周波数帯のいずれに関しても、
電磁波モードの遮断密度を越えるため遮断層
が現れ、電磁波モードとしてのミリ波は遮断
層で反射されるので、サイクロトロン共鳴層
まで到達できない。このような「オーバーデ
ンスプラズマ」の有力な電子サイクロトロン
共鳴加熱手法として、磁場のあるプラズマ中
を伝播する静電波である、電子バーンシュタ
イン波(electron	 Bernstein	 wave:	 EBW)によ
る加熱がある。現在 SDC プラズマ実験におい
ては、高密度状態を保持しつつ中心部の温度
をさらに上昇させるには中心部への局所的な
加熱入力が必要となる局面を迎えており、EBW
による加熱の必要性が増している。	 
	 
２．研究の目的	 
	 SDC プラズマのように電子サイクロトロン
共鳴層付近の電子密度が加熱適用周波数の遮
断密度を越える場合には、弱磁場側からのミ
リ波入射では、正常波(O)モードを弱磁場側か
ら磁場に対して斜め方向に、「モード変換窓」
と呼ばれる領域に向けて入射することで、一
旦異常波(X)モードに変換させた後に高域混
成共鳴層に到達させ、EBW を励起しサイクロ
トロン共鳴吸収させる手法(OXB 法)が選択さ
れる。本研究では、電子サイクロトロン共鳴
加熱用のアンテナと伝送系を用い、加熱の逆
過程として電子バーンシュタイン波として熱
輻射され、電磁波へのモード変換過程を経て
プラズマ外部に放射されるミリ波を観測し、
加熱のための最適入射条件を探査する。	 
	 
３．研究の方法	 
	 本研究では、光線追跡計算によりプラズマ
カットオフ近傍までの正常波の軌道を計算し、
最もプラズマカットオフに近づいた点となる
参照点を求め、その点でのプラズマパラメー
タを用いて、解析的な表式から OXB モード変
換効率を計算する。実験的に得られた温度密
度分布をふまえてデータベースより参照され
る平衡データを用いて、3 次元的な温度密度
分布を与え、軌道/吸収計算に用いる。また、
入射される波は有限のビーム幅を持つため、
マルチレイ計算を導入し、個々のレイに関し
て OXB モード変換効率が計算できるように数
値計算コードを改良し、有限ビーム幅を考慮
したモード変換窓幅を求めることができるよ
うにし、数値計算の予測精度を向上させ、実
験結果と比較する。	 
	 第二高調波周波数帯の EBW に由来する放射

波に関しては、LHD 水平ポートアンテナに接
続される ECRH 用伝送系の途中に導波管切り
替え器を設置し、準光学ミラー系により集光
したミリ波をヘテロダイン式ラジオメータで
受信するシステムを構築し、計測を行う。	 
	 基本共鳴周波数帯の EBW に由来する放射波
に関しては、下部ポートアンテナに接続する
伝送系に設置された協同トムソン散乱計測用
ラジオメータを用いて、計測する。	 
	 
４．研究成果	 
	 図 1 に、実験で得られた温度密度分布をふ
まえてデータベースより参照された平衡デー
タを用いて計算された、水平ポートアンテナ
射出角に対する基本共鳴周波数帯である
77GHz の OX モード変換効分布を、ビーム中心
のレイのみの場合と有限ビーム幅を考慮した

マルチレイ計算を行った場合について示す。
変換効率 50%以上の領域幅はビーム幅を考慮
すると狭くなるが、20%以下の領域の広さは同
程度であることがわかる。実験前の予測とし
ては、実験前にはビーム中心のみのシングレ
イ計算でおおまかな傾向を予測すれば良いこ
とがわかる。	 
	 第二高調波周波数帯の放射計測に関しては、
水平ポートアンテナに接続する伝送系の途中

に導波管切り替え器を設置し、ヘテロダイン
方式のラジオメータシステムを構築した。図

	 
図 1:	 ヘリウムガスパフで生成された LHD 高密

度プラズマにおける、ECH 水平ポートアンテナ

射出角に対する 77GHz	 OX モード変換効率分布。

(左)	 ビーム幅を考慮しない場合(右)	 ウェス

ト幅 30mm のガウスビーム幅を考慮した場合	 

	 
図 2:	 (上から)トムソン散乱計測で得られた密

度(ミリ波干渉計で較正)、温度、ECH 伝送系で

受信した 153GHz の放射、の時間変化	 



 

 

2 に示すように、中心部で 154GHz のカットオ
フ密度を越えるような密度分布の SDC プラズ
マが生成されている時間帯でも、ラジオメー
タで 153GHz 帯の信号が観測されたという初
期結果を得ている。この実験の磁場配位では、
154GHzの第二高調波共鳴層は磁気軸よりもト
ーラス内側にあるので、プラズマ中心部でカ
ットオフ密度を越えていれば第二高調波共鳴
からの電磁波モード放射は直接観測できなく
なるはずであり、EBW 由来の放射電磁波を計
測した可能性がある。	 

	 基本共鳴周波数帯に関しては、下部ポート
アンテナを用いると、OX モード変換窓が水平
ポートアンテナを用いる場合と比べて広く分
布することを明らかにした。図 3 に 77GHz の
カットオフ密度を越えるプラズマが生成され
た場合の下部ポートアンテナからのビーム射
出角に対する OX モード変換効率分布を示す。
図 3 中の×印の射出角設定において、図 4 に

示す様にカットオフ密度を越えた時間帯に放
射が計測された。電磁波モードの放射となっ
ている時間帯(3.5s)に対する信号強度比は5s
では 0.005 と非常に弱いが、5.3s から大きく
上昇し、5.8s では 0.06 まで上昇した。5.8s
でのトムソン電子温度の 3.5s に対する比は
プ ラ ズ マ 中 心 部 で 0.33,	 周 辺 部 で
(reff/a99=0.8)0.4 であったため、熱放射の
1-2 割程度の強度の信号を受信していると推
測される。この射出角は 5.0s におけるモード
変換窓をはずれた設定となっているにも拘ら
ず信号を計測した理由として、①密度分布が
変化し変換窓位置が×印のところまでシフト
した	 ②EBW 由来の電磁波がプラズマ外部に
放射された後多重反射を経てアンテナに到達
した成分を計測した、可能性が考えられる。
このアンテナは放電中掃引が可能であるので、
次の実験サイクルでは掃引による実験的なモ
ード変換窓幅を調べる予定である。	 
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図 3:	 LHD 下部ポートアンテナ射出角に対す

る OX モード変換効率、実験で設定した射出

角(×),	 1.85 秒間に掃引可能な範囲(矢印)	 

	 

図 5:	 ヘリウムガスパフ高密度放電での(上か

ら)線平均電子密度、トムソン散乱計測各 ch

温度、3.5s の信号強度で規格化した 77.2GHz
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