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研究成果の概要（和文）：電子バーンスタイン(EB) 波は伝播と吸収に密度上限が無いため、超高密度域の核融合プラ
ズマの加熱に有力であると注目されている。しかしEB 波は群速度が非常に遅いため単位長あたりの吸収が大きく、共
鳴加熱層へと向かう途中で高速電子を加熱・生成しやすい問題がある。一方、線形理論によると電子密度がプラズマ遮
断密度に比べて大きく上昇すれば高速電子による吸収が減少してこの問題を避けられる。本研究では遮断密度の10 倍
に達する球状トカマク形成・維持をEB波加熱により初めて実現するとともに、密度上昇に伴うEB波のバルク・高速電子
加熱特性の変化を実験的に調べた。

研究成果の概要（英文）：There has been considerable interest in electron Bernstein (EB) wave heating and 
current drive since EB waves can propagate into and be cyclotron-absorbed in overdense fusion plasmas. 
However, EB Heating may lead a significant development of energetic electrons since the group velocity of 
EB wave is extremely slow and therefore the absorption is quite high. On the other hand, linear theory 
predicts the absorption by such energetic electrons could be much reduced if the bulk electron density 
increases well beyond the plasma cutoff density. In this study, we have been achieved the startup and 
formation of an extremely overdense spherical torus by EB heating and current drive, where the electron 
density reaches about 10 times the plasma cutoff density. In addition, we investigated the change in 
heating property of bulk and energetic electrons by EB waves as the density increases far beyond the 
cutoff density.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： 電子バーンスタイン波　加熱・電流駆動　トカマクの無誘導立ち上げ
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１．研究開始当初の背景 
 電子サイクロトロン加熱(ECH)・電流駆動
(ECCD) は、炉への適合性が高く、局所加
熱・電流駆動が可能であることから、核融合
プラズマの電流駆動・分布制御、MHD 抑制
制御などに不可欠な手段であり、ITER にお
いてもいち早く組み込まれている。 
近年、ヘリカル型装置や球状トカマク等、

高ベータ化を目指す先進核融合研究におい
て、プラズマ遮断密度を超えた電子密度のプ
ラズマが実現されている。遮断密度を超えた
プラズマでは電磁波モードが伝播できず、こ
れによる加熱が不可能であるため、静電波モ
ードの電子バーンスタイン(EB) 波を用いた
ECH・ECCD 法の研究が進められている。
EB 波はプラズマ中でしか存在しないが、入
射電磁波からのモード変換により励起され
れば、密度上限無くプラズマ中を伝播し、サ
イクロトロン吸収による局所加熱・電流駆動
が可能である。しかしながら、いまだに EB 
波によるトーラスプラズマの顕著な加熱例
は極めて少なく、加熱領域の詳細な分布、電
子密度・温度分布の変化、それによる EB 波
の伝播・吸収への影響など、明確に調べられ
ていない点が多い。 

EB 波は電磁波モードとは違って、群速度
が電子の熱速度程度と非常に遅いので、単位
長さ当たりの吸収が極端に大きい。弱磁場側
から共鳴層へと伝播する際、ドップラーシフ
トの大きな高速電子から先に吸収が始まる
が、その際、吸収が大きいため高速電子を加
熱・生成しやすい。高速電子は閉じ込めが悪
く、損失による容器壁の損傷も懸念され、望
ましくない。また、この吸収により、狙った
共鳴層位置への電力が低下し加熱効率が劣
化する。 
一方、線形理論によると、電子密度がプラ

ズマ遮断密度に比べて大幅に増大していく
と、EB 波の波動電場強度が小さくなり、高
速電子による吸収を抑えることができる。し
かしながら、この様な遮断密度を大幅に超え
た領域での EB 波加熱特性についての実験
は無く、検証されていない。 

低アスペクト比の LATE 装置において、
EB 波により10kA のプラズマ電流を立ち上
げるとともにマイクロ波遮断密度の約 7 倍
の電子密度を持つ球状トカマクプラズマの
生成・維持に成功した。共鳴層配置を最適化
することで、弱磁場側 O モードで入射された
電磁波が、第二高調波共鳴層の内側に位置す
る高域混成波共鳴(UHR) 層で EB 波へとモ
ード変換され、プラズマ中心に設定された基
本波共鳴層においてバルク電子に吸収され
て、遮断密度を大きく超える密度が実現され
た。可視光像には最外殻磁気面内で密度が大
きく上昇する様子が観測され、真空紫外
(XUV) 強度分布より EC 共鳴層直前での顕
著なバルク電子加熱が示された。この結果は、
(1)EB 波単独の加熱で、(2) 高速電子を生成
してプラズマ電流を駆動すると同時に、(3) 

遮断密度の 7 倍のバルク電子密度を実現し
ていて、これまでにない極めて顕著な EB 波
加熱結果である。このプラズマを用いれば、
遮断密度を大幅に超える領域での EB 波に
よるバルク・高速電子の加熱特性を詳細に調
べることができる。特に、低アスペクト比の
太いプラズマであるため UHR 層での励起、
EC 共鳴層での吸収までの間を広くとること
ができ、バルク・高速電子それぞれの加熱特
性を空間分解能良く計測できると期待され
る。 
 
２．研究の目的 
 EB 波単独により形成される球状トカマク
プラズマの密度領域を拡大し、遮断密度の
1~10 倍にわたる領域で、バルク・高速電子
の加熱特性を系統的に調べ、電子密度上昇に
ともなう加熱特性の変化、高速電子加熱の低
減・バルク電子加熱の改善を実験的に検証す
る。 
 
３．研究の方法 
まず、より顕著で明確な実験結果を得るため
に、真空容器内に Mo リミタを増設し、放電
の安定化と高電力入射の準備を行った。その
後、現有の 2 台の 20kW, 2.45GHz マグネト
ロンに加えて、2 台の 20kW マグネトロンを
連携研究者の協力の下で借用し、合計 4 台で
最大 80kW の高電力入射での実験を行い、密
度領域の拡大を目指した。 
図１にマイクロ波入射ランチャーを示す。

マイクロ波は全て赤道面弱磁場側から斜め
に入射する（R=50cm において N||=0.21）。入
射 4 系統のうち、3 系統には偏波器（主な発
表論文欄①参照）を設置し、任意の偏波での
入射が可能となるようにした。これを用いて、
EB 波への高いモード変換率を得るための入
射偏波調整（引用文献①参照）を行った。バ
ルクの電子密度計測は、70 GHzミリ波干渉計
のコード数を垂直 4コードから 7コード（垂
直および水平）に増設して行った。また、高
速電子についての計測は、真空紫外（ＸＵＶ）
カメラ 2 台（視線数各 20ch）、硬 X 線波高分
析器（4 コード）、リミタにおける熱負荷分布
計測、17のフラックスループ計測に基づいた
磁気解析及び平衡解析により行った。 

 

図１ 2.45GHz マイクロ波入射システム 

 



４．研究成果 
(1) 図 2に O-modeマイクロ波電力 60kWにお
ける典型的な放電波形を示す。弱い定常垂直
磁場(Bv=20G)を印加した下でマイクロ波を
入射すると、基本波共鳴層（RECR=20.6cm）に
おいて放電が開始され、プラズマ電流が自発
的に発生・増大して磁気面形成に至り定常に
達する。その後、マイクロ波電力の増大と伴
に平衡垂直磁場強度を増大すると、プラズマ
電流は増大し、10kA に到達してマイクロ波電
力を遮断するまで定常を保った。図 2(g)に示
すように、赤道面上接線半径 Rt=25cmに沿っ
て計測した電流を運ぶ電子からの前方輻射 X
線は、電流増大と伴にエネルギー帯及びフォ
トン数が増大しており、EB波加熱により生成
された 100keV 帯の高速電子が電流を運んで
いることを示唆している。図 2(h)および(i)
に磁気解析より推定したプラズマ電流分布
とポロイダル磁束の等高線を示す。電流を運
ぶ電子のエネルギー帯が高いため、電流分布
も最外殻磁気面から大きく外側にシフトし
ている。水平コードの線積分密度（図 2(c)）
は、プラズマ電流の増大とともに増加し、最

終の定常状態において線平均密度は 5.5×
1017 m-3（最外殻磁気面 (LCFS)内コード長
L=0.55 m）となり、プラズマ遮断密度の 7 倍
に達した。 
 
(2) 弱磁場側から入射されたマイクロ波の
一部は、高域混成波共鳴(UHR)層に到達し EB
波へとモード変換され、高磁場側へと伝播し
サイクロトロン共鳴層(ECR)近傍で電子にサ
イクロトロン吸収される。入射波から EB 波
へのモード変換率は、UHR 層近傍での密度勾
配に依存し、密度勾配が緩やかな場合は
O-mode、急峻な場合は X-mode による入射が
最も高い変換効率を得られる。上記の放電に
おいては、プラズマ立ち上げの初期段階は密
度が低く密度勾配は緩やかで O-mode 入射が
最適であるが、プラズマ電流が上がり密度が
上昇するにつれ密度勾配は変化し、プラズマ
遮断密度の約 7 倍に達する最終段階では、ほ
ぼ X-modeに近い入射偏波が最適となる。 
 EB波への高い結合電力を得るため、4 系統
のマイクロ波入射系(合計 80kW)のうち 3系統
(60kW)の入射偏波を、高密度領域に最適化し
た入射偏波（準 X-mode ）に設定してプラズ
マ電流・密度の拡大を目指した実験を行った。
入射電力や入射波の偏波設定を様々な組み
合わせにおいて実験を行った結果、図 3 に示
すように放電の初期段階を準 O-mode 電力に
より形成し、密度上昇後の後半に準 X-mode
電力を上昇させることで、プラズマ電流が
12 kA に達する球状トーラスを立ち上げ、
40 ms 間定常を保つことが可能となった。最
終定常での線平均密度は 5.5×1017 m-3（LCFS
内コード長 L=0.55m）であり、プラズマ遮断
密度の 7 倍を超えた。 
入射電力 60kWの下で、準 O-mode のみでプ

ラズマ形成をした場合と上記の様に準
O-mode と準 X-modeの組み合わせによりプラ
ズマ形成を行った場合の比較を図 4 に示す。
準 O-modeと準 X-modeの組み合わせによる放
電では、同じ密度領域においてプラズマ電流
が 20%上昇し、入射偏波調整を行うことでよ

 

 
図 2 典型放電波形（Bt=0.072T (R=0.25m)） (a) 入射

電力（準 O-mode）、(b) プラズマ電流及び垂直磁場強

度、(c)-(f)線積分密度、(g)電流を運ぶ電子からの前方

輻射 X 線スペクトル、(h)-(i)ポロイダル磁束及びプラ

ズマ電流分布 

(h) (i) 

 
 
図 3 (a)入射電力（準 O-mode 15kW, 準 X-mode 
50kW）、(b)プラズマ電流及び垂直磁場強度、(c)プラ

ズマ中心の大半径方向位置、(d)線積分密度 



り高いプラズマ電流に到達できることが分
かった。より多くの電力が入射電磁波から EB
波へと変換され、電流を運ぶ高速電子に吸収
されたことを示唆している。 

(3) 一方で、更に入射電力を高くして、プラ
ズマ電流を上昇させ、密度領域を拡大するこ
とを目指したが、Ip=12kA を超える領域では
プラズマを安定に維持することが出来なか
った。図 5に示す放電では、プラズマ電流が
Ip=12kA に到達した後、電子密度・プラズマ
電流が減少した。 
プラズマ電流が Ip=10kAを超える領域にお

いては、図 6(d)に示すように磁気プローブに
間欠的に大きなスパイク状信号が観測され
る。このとき、高速 CCDカメラで撮像した可
視光像を見ると、スパイク前からスパイク頂
点の時刻に向けて、LCFS の内側では減少、外
側では増大しており、プラズマが最外殻磁気
面を横切って外側に噴出していることを示
唆している（図 6(e),(f)およびその差分像
(h)）。また、同時に水平コード線積分密度(図
6(b))および、プラズマ中央部を見る XUV 信
号（図 6(c)）も減少しており、LCFS 内の密
度が減少していることを示した。赤道面 XUV
アレイによる径方向の信号分布をみると、
LCFSの内側を通るコードでは信号は減少、外
側を通るコードでは信号は増大しており、可
視光像と同様に LCFS の内側から外側へとプ
ラズマが噴出していることに対応していた。 
 Ip = 10 kAを超える領域では、このような
大きなプラズマ噴出現象が頻繁に観測され
（平均周期～3 kHz）、その度に LCFS 内の密
度が大きく減少しており、密度上昇を妨げて

いることが分かった。従って、密度領域を拡
大するためには、この現象の回避・抑制が必
要である。真空容器内の 7箇所に磁気プロー
ブを取り付け、高速 AD コンバータを導入し
て、この磁気現象の時間発展やモード構造を
詳しく観察し、プラズマ噴出を引き起こすメ
カニズムの解明を目指す。 

(4)上記(1)～(3)で示したような遮断密度を
大幅に超える密度領域の放電を得るために
は、共鳴層位置の設定が重要である。図 7に
赤道面の線積分密度計測を接線半径 Rt=12cm
および Rt=35.5cmにおいて行った結果を示す。
Rt=35.5cmコードの線積分密度は Ip=9.5kAの
最終の定常状態において 2.1×1016 m-2と低く、
赤道面に設置されている外側 Mo リミタ位置
R=47cmから Rt=35.5cmまで密度が単調に増加
していると仮定すると、UHR 層は第二 EC共鳴

 
図 4．異なる入射偏波における放電における密度及

びプラズマ電流の軌跡 

 
図 6 (a)プラズマ電流,(b)線積分密度(赤道面水平コ

ード,接線半径 Rt=12cm), (c)XUV 信号(赤道面水平コ

ード,接線半径 Rt=21.2cm), (d)磁気プローブ信号(6R
ポート(図 1 参照)),(e)-(g)可視光カメラ像, (h),(i)可視

光カメラ像の差分 

 
図 5 (a)マイクロ波入射電力、(b)プラズマ電流お

よび垂直磁場、(c)-(h)線積分密度 

 
図 7 共鳴層位置 R=20.6cm における (a)-(d)典型放電

波形、(e)推定 UHR 層位置 



層よりも十分高磁場側に存在していること
が分かった（図 7(e)）。従って、入射電磁波
は EB 波の第一伝播帯（基本～第二高調波 EC
共鳴層の間）において EB 波へと変換されて
おり、その後基本波共鳴層へと向かって伝播
し、基本波 EC 共鳴により電流を運ぶ高速電
子に加えてバルク電子を加熱することで、遮
断密度の 7倍を超える密度のプラズマが得ら
れていることを示した。 
 
(5)一方で、少し磁場強度を下げて共鳴層位
置を少し弱磁場側に設定すると、電子密度が
大きく減少する。図 8 に基本波共鳴層位置
RECR=21.3cm および RECR=18.5cm における放電
の比較を示す。RECR=21.3cmの場合は、プラズ
マ電流が Ip=9.3kA までランプアップすると
ともに電子密度が大きく増大するのに対し、
RECR=18.5cm とした場合は、電子密度はほとん
ど増大せず、最終定常でのプラズマ電流も低
い。低密度の放電では、UHR 層が第二高調波
共鳴層のすぐ外側に位置していると推定さ
れ（図 8(e)）、この場合 EB波は第二伝播帯で
変換され、第 2 高調波 EC 共鳴により電子に
吸収される。従って、入射電磁波の電力の多
くが第二伝播帯 EB 波へと結合してしまうこ
とで、第一伝播帯 EB 波への電力結合が大幅
に減少し、プラズマ中心でのバルク電子密度
が大きく減少したものと考えられる。逆に、
高い密度の放電では、高域混成波共鳴層が第
二共鳴層の十分内側に位置することで第一
伝播帯 EB 波への良い結合が確保され、プラ
ズマ中心部での基本波 EC 共鳴によって高い
バルク電子密度を実現していると考えられ
る。 

 (6)上記の密度の違う２つの放電における
硬 X線波高分析の結果を図 9 に示す。垂直コ
ード(R=33cm 及び R=40.5cm)で計測した。 
両者を比較すると、RECR=18.5cmとした低密度
放電の方が、RECR=21.3cmの高密度放電の場合
に比べて、どちらのコードにおいても X線ス
ペクトルのエネルギー帯および強度が大き
い。すなわち、低密度放電の方では高速電子
が大きく発達しており、一方、高密度放電で
はそれが抑えられていることが分かった。 
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