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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマにおける電子サイクロトロン加熱(ECH)システムのミリ波伝送効率の向上を
目指し、電磁波伝播(時間領域空間差法：FDTD)シミュレーションシステムの開発を行ってきた。研究成果として、マイ
ターベンド用のFDTDシミュレーションコードと可視化システムを開発し導波路内の電磁波を解析した。可視化によりコ
ルゲートが渦電流をせき止め、表面電流を抑制することがわかった。マイターベンドのミラーにおける熱分布を実験と
理論とシミュレーションで比較した結果、ほぼ一致した。さらに、誘導電流の計算をできるように改良し、マイターベ
ンド・マイターベンド型偏波器における電磁波伝搬のシミュレーションできた。

研究成果の概要（英文）：To improve millimeter-wave transmission efficiency of the electron cyclotron 
heating (ECH) system in the nuclear fusion plasma, we developed electromagnetic wave propagation 
simulation (time domain space difference method: FDTD).
As research results, we developed a FDTD simulation code in visualization system for miter bend. This 
code is useful not only for miter bend but also to analyze the electromagnetic waves of the waveguide. 
Using this code, it was found that corrugated waveguide suppresses eddy currents. The results were 
compared with experiment of the heat distribution in the mirror of the miter bend. From this comarison, 
it was almost the same. Furthermore, it is improved to allow the calculation of the induced current. Then 
it was possible to simulate the electromagnetic wave propagation in a mitered bend and a mitered bend 
polarizer.

研究分野：計算科学
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１．研究開始当初の背景 

高温プラズマ達成のため、電子加熱にはサイ
クロトロン周波数(50～200GHz)の電磁波を
高出力で供給する必要がある（現在建設中の
ITER では 170GHz のミリ波で一経路あたり
約 1 MW の設計）。効率よく加熱を行うため
には、電磁波発生源であるジャイロトロンか
らプラズマ実験装置への電磁波伝送系の効
率化が必要となる(ITER では 92%の伝送効
率の仕様）。この伝送系は、中性子遮蔽のた
め直線経路のみで構成できないため、以下の
ような二種類のミリ波伝送コンポーネント
で構成される。 

①� コルゲート導波管：直線経路の構成要素 

②� マイターベンド：90 度伝送経路を曲げ
る要素 

これらはいずれも内壁面がコルゲート(櫛の
歯)状に微細加工されている。この形状は近似
理論 (J.L.Doane, Infrared and Millimeter 

Waves, 13(1985) p.123）による試作品の作
成・測定を繰り返すことで、改良されてきた。
しかし、伝送モードの純度向上・伝送効率の
改良という最終調整段階では、従来の近似理
論による設計では不十分である。そこで、建
設中の京速コンピュータ(神戸)及び ITER の
幅広いアプローチ(ITER-BA)のスーパーコ
ンピュータ(六ヶ所村)の利用を想定した、大
規模な電磁波伝播 (時間領域空間差法：
FDTD)シミュレーション法による「ミリ波伝
送系コンポーネント最適構造設計」を目指す
に至った。 

 

２．研究の目的 

核融合プラズマにおける電子サイクロトロ
ン加熱システムのミリ波伝送系効率の向上
を目指し、以下の機能を持つ電磁波伝播(時間
領域空間差法：FDTD)シミュレーションシス
テムを開発する。これにより、ミリ波伝送コ
ンポーネント(コルゲート導波管・マイターベ
ンドなど)の最適化形状の提案を行う。 

(機能1)� ミリ波伝送コンポーネントを「まる
ごと」計算可能にする大規模並列化。 

(機能2)� コンポーネント内壁面金属の電磁
波応答物性の組み込み(実金属化)。 

(機能3)� バーチャルリアリティ(VR)を用い
た導波管構成要素の三次元形状設計と
計算結果解析。 

 

３．研究の方法 

FDTD シミュレーション技法を①エンジン部
②プリポスト処理部 ③探査機能部に分け開
発する。 
①� 電磁波計算エンジン部の開発は、全メン

バーを二分して独立して三次元直交座
標系版と、擬三次元円筒座標系版を作成
し、計算の信頼性向上のため相互チェッ
クする。それぞれ(1)完全導体から実金
属へ、(2)単ノード計算から複数ノード
並列化計算という手順で開発を進める。 

②� バーチャルリアリティ(VR)によるデー

タ入力・計算出力処理(プリポスト処理)
については、VR 研究を行って来た甲南
大・核融合研で行う。 

以上により開発したミリ波伝送系 FDTD シミ
ュレーションシステムを用い、最終年度には、
研究目的であるコルゲート導波管およびマ
イターベンドの最適形状の提案を、全員が協
力し行う。 
 
４．研究成果 
核融合プラズマにおける電子サイクロトロ
ン加熱システムのミリ波伝送系効率の向上
を目指し、電磁波伝播(時間領域空間差法：
FDTD)シミュレーションシステムの開発を行
ってきた。 
初年度は、ミリ波伝送コンポーネントであ

るコルゲート導波管を取り上げ、FDTD 法によ
る伝送効率の評価法の確立を行った。直線状
の円筒導波管として内面が微細な櫛歯状に
加工されたコルゲート導波管（図 1）が用い
られている．このコルゲート導波管は、導波
管内面が櫛歯形状になり長手方向に誘導電
流が流れづらい構造になっている。 
具体的な研究成果として、 (1) 電磁波シミ
ュレーションに適している時間領域差分
(FDTD)法を用いて解析する系に適合したシ
ミュレーションコードを開発し、(2) そのコ
ードを直線コルゲート導波管に適用して動
作確認を行い、(3) コルゲート導波管の櫛歯
形状を変化させたときの相違について調べ
た。誤差の評価には、解析的に解ける矩形導
波管を対象に、シミュレーション結果との比
較を行い、セルサイズ依存性を調べた。コル
ゲート導波管の櫛歯形状を変えることによ
る伝送効率への影響について調べることも
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：計算対象とする直線状円筒コルゲート
導波管のセル形状および断面図 

 
 次年度は、マイターベンド用の FDTD シミ
ュレーションコードと可視化システムを開
発し導波路内の電磁波を解析した。可視化に
よりコルゲートが渦電流をせき止め、表面電
流を抑制することがわかった。マイターベン
ドのミラーにおける熱分布を実験と理論と
シミュレーションで比較した結果、ほぼ一致
した。シミュレーションではマイターベンド
でわずかにモード変換が発生し、まだら模様
が確認された（図 2）。タブレット端末を用い
た独自のユーザーインターフェースを開発
したことにより、直感的な操作による可視化



 

 

と解析を行うことが可能となった。シミュレ
ーションコードと可視化システムをマイタ
ーベンドの内部形状の設計に活かし、伝送系
の伝送効率向上に役立つツールを開発する
ことができるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 ：(a) 溝なしマイターベンドと(b) 溝
ありマイターベンドの表面電流の比較．拡大
画像の矢印は電流の向きを示す． 
 
最終年度は、金属壁を完全導体として扱える
ように改良を行った。前年度までに開発した
本研究で開発した FDTD コードでは、金属壁
を完全導体として扱っていた。この完全導体
という描像では、金属と真空との境界面の厚
さがゼロ極限の金属表面上に、理想的な電流
が存在するという近似で、マクスウェル方程
式を解くということを行っている。それより、
この理想的な電流は、表面近傍の磁場を用い
て電流値を計算していた。この近似の範囲で
は、金属内部には電磁波が侵入しないため、
それにより誘起される電流の計算も行わな
い。それゆえ、計算が軽くなるという利点が
あった。しかし、現実的には、ECH で用いる
周波数領域では電磁波の金属への侵入長は、
短いが有限である。そこで、この誘起電流の
計算をこれまで開発したコードに組み込み
改良を行った。改良したコードを用いて、マ
イターベンド、および、マイターベンド型偏
波器における HE11 モードの入射電磁場がど
のように伝播されるか（図３）について、シ
ミュレーションを行うことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3:偏波器の電場強度分布図 
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