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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマにおいて、電子サイクロトロン波周波数帯域の電磁波はカットオフ密度と呼
ばれるアクセス密度上限を克服すべく、電子バーンスタイン波（EBW）を用いた高密度領域での電子温度分布計測法の
可能性を探った。
有限ベータ効果を含む3次元磁場配位を考慮に入れたレイトレーシング計算コードKRAYを開発し、既存アンテナシステ
ムを用いてOXモード変換効率のモード変換効率として100%に近い値が得られることを明らかにした。この計算結果を基
にEBW検出用8チャンネルラジオメータシステムを製作し、Heliotron Jプラズマ実験装置においてnWレベルの電子サイ
クロトロン波を検出できるシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the possibility of electron temperature profile measurement using 
electron Bernstein waves (EBW) in order to overcome accessible density limit, so called cut-off density.
A ray tracing code, KRAY, has been developed to trace the BXO mode conversion, which includes three 
dimensional magnetic configuration with finite beta. The calculation results show that the OX mode 
conversion efficiency of nearly 100% is available with current ECRH antenna system. Based on this 
calculation, we have designed and constructed a 8-channel radiometer system for EBW detection. We 
confirmed that the electron cyclotron waves of nW level power can be measured.

研究分野：核融合学

キーワード： 電子バーンスタイン波　カットオフ　モード変換　電子温度計測

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、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
上での電磁波の利用は困難なものとなって
いる。高密度領域における電子温度計測とし
てはトムソン散乱法を用いた分布計測法が
あるものの、10msec程度毎のパルス的な計測
のため、H-mode や内部輸送障壁などのタイ
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は高密度プラズ
マに利用可能な高時間分解能をもつ計測手
法を開発することが望まれている。  
高密度領域における電子温度分布計測の
手法の一つとして、電子密度に関係なくプラ
ズマ中を伝搬できる電子バーンシュタイン波
（Electron Bernstein Waves, EBW）の利用が提
案されている。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
100%近い 1回通過吸収がある、という長所を
有する。しかしながら、EBWは静電波である
ため直接計測することができず、モード変換
を介して電磁波の形で計測される。モード変
換の一つである EBW-slow X-mode-O-mode
（BXO）の場合、共鳴層から放射された EBW
が高域混成共鳴層にて slow X-mode に変換さ
れ、さらにカットオフ層でO-modeに変換され
てプラズマ外部へと伝搬する。 
高密度プラズマにおけるモード変換を介
した EBWの実験的実証は 1997年に H. Laqua
によりドイツ・マックスプランク研究所の
W7-AS 装置において初めて行われた（H. 
Laqua, Phys. Rev. Lett. 1997）。その後、大型装
置における EBW による加熱の検討が行われ
た（K. Nagasaki, Plasma Phys. Control. Fusion 
2002）。低磁場のため通常の ECE 計測が困難
な球状トーラスにおいても EBW を用いた電
子温度計測が試されているが、周波数が低く
局在化した計測がしづらいことなどの問題点
があり、確立した計測手法とは言えない状況
にある。カットオフ密度を超えた電子密度領
域での電子温度分布計測としての有用性は依
然、実験的な検証が待たれている。 
 
２．研究の目的 
プラズマ実験装置において EBW を用い
た電子温度分布計測を行い、大型実験装置や
核融合原型炉における高密度領域電子温度
分布計測法としての可能性を探ることを本
研究の目的とする。BXOモード変換を介して
電子サイクロトロン共鳴層から放射される

電子バーンシュタイン波にアクセスし、多チ
ャンネルラジオメータを用いて電子温度分
布の計測システムの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
高密度炉心プラズマにおけるEBWを用いた電
子温度分布時間発展計測に向け、数値解析コ
ード及び計測システムを開発する。電磁波お
よび静電波のための何光学近似を用いたレ
イトレーシングコード開発し、OX モード変換
窓、EBW 放射位置の特定を行う。また、レイ
トレーシング計算結果をもとに、電子温度分
布計測のための ECE 計測システムを設計・構
築するとともにその動作を確認する。
Heliotron J プラズマ装置におけるオーバー
デンスプラズマでの電子温度分布を計測す
ることを試みる。 
 
４．研究成果 
４．１ O-X-B モード変換のためのレイトレ
ーシングコード開発 
トロイダル磁場閉じ込め配位において、
低磁場側から入射された O-modeは 入射角が
最適角近傍のときカットオフ層において slow 
X-mode へと変換される。O-mode カットオフ
は次の式で与えられる。 
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ここで、 は波数ベクトルと磁場ベクトルが
なす角、Y=ce/, ce は電子サイクロトロン
各周波数、 は波の角周波数である。 

O-X モード変換窓を求めるため、まず、
電磁波のレイトレーシングコード TRAVISを
用いた。TRAVIS codeは任意の３次元磁場配
位における ECH/ECCDや ECE計測のために
開発されたコードである。磁場配位は VMEC 
codeによって与えられる。GUI等の良さから、
カットオフ位置における平行、垂直双方の屈
折率を比較的簡単に求めることができる。 

O-X モード変換効率は次の式によって
与えられる。 
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ここで、 Nz,opt
2 = cos2opt = Y/(1+Y)、Ln は密度

のスケール長である。図 1は 35GHzでの O-X
モード変換効率の等高線図である。50%以上の
モード変換効率は、電子密度 ne = 2×1019 m-3.
において、トロイダル角 8度、ポロイダル角 3
度の範囲で得られている。実験でのアクセス
可能トロイダル角はアンテナミラーの駆動範
囲やポート境界で制限されるものの、50%以上
の変換効率はアクセス可能角の範囲で得るこ



とができる。モード変換効率は密度スケール
長の関数であるので、O-X 変換窓は密度分布
形状が変わらずに密度が高くなると広くなり、
O-X 変換ポイントを探索するうえでは、有利
となる。 

図 1 O-Xモード変換窓の等高線図 
 
Heliotron J装置における O-X-Bモード変

換を調べるため、B-RAY codeからアップグレ
ードしたレイトレーシングコード KRAYを開
発した。B-RAY codeからの改良点は、一つに
は VMEC codeによって与えられる磁気面、磁
場データを用いていることである。これによ
り、有限ベータでの磁場データ、磁気面を取
り扱うことができるようになり、より正確な
EBW放射位置を求めることが可能となった。 

K-RAY code は幾何光学近似を用いた放
射輸送方程式を解いており、電磁波の分散関
係は冷たいプラズマ近似で与え、静電波の分
散関係は熱いプラズマ近似で与えている。 

図 2はHeliotron J標準磁場配位における
O-X-B モード変換過程でのレイの軌跡の一例
である。また、図 3 はレイの軌跡に沿った屈
折率の径方向分布を示している。K-RAY code
においても、O-X モード変換角を求めたとこ
ろ、TRAVIS code を用いた計算結果と良い一

致が見られた。 O-mode カットオフにおいて
磁場に垂直方向の屈折率はゼロとなり、
O-modeは slow X-modeへと変換される。返還
後、X-modeは高域混成共鳴（UHR）層に到達
し反射するまで高密度領域へと伝搬する。
X-modeが UHR層に近づくと屈折率の垂直成
分が急激に増大し、その結果、波の位相速度
が低下する。このプロセスでは、X-modeの電
場は磁場ベクトルとほぼ平行となり、静電波
であるEBWへと変換される。生成されたEBW
は高密度領域へと伝搬し、ドップラーシフト
サイクロトロン共鳴条件を満足する位置にお
いて垂直屈折率の虚数成分が急激に大きくな
り、結果、波のエネルギーは電子の運動エネ
ルギーへと移行する。 
図 4 は EBW の吸収位置を示しているが、

O-X-B モード変換の可逆性から、EBW の放
射位置を反映している。プラズマベータ値が
増大するにつれて磁気軸はシャフラノフシ
フトによりトーラス外側へと移動し、放射位
置もそれに合わせて移動する。計算結果によ
れば、プラズマ中心領域の放射周波数は
B=1.20T において 37GHz であり、その場合、
r/a =0.1からの放射となる。本計算では放射位

図 4 入射波吸収位置の周波数依存性 
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図 2 O-X-Bモード変換過程でのレイの軌跡 
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置は最適入射条件で決定されるレイによっ
て求めているが、O-X変換窓は有限の領域で
あり、そのため、放射分布のより正確に求め
るには、最適化されていないレイの軌跡のデ
ータも含める必要がある。 
電子密度揺動はビームの発散を引き起こ
す可能性があり、O-X変換効率を低下させる
要因となりうる。ポロイダル方向のベクトル
を持つ揺動を考えてみる。カットオフ層粗さ
の静的記述は、下記の確率密度関数によって
なされる。 

   
2 2

3/22
2 2

( ) exp 1 ,
1 22

y y y
y y

y xx

N
p N N

N

 


     
  

(3) 

ここで、 σx は揺動の振幅標準偏差、 

/ ,x e eLn n   yはポロイダル相関長である。

この密度揺動を考慮に入れた修正 O-X 変換

効率 Tmod は次のように記述される。 
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図 5 は修正された O-X モード変換効率 
Tmodの視野角依存性である。ここで、ce は 
に等しいと仮定した。 電子密度揺動は最
適角においてもモード変換効率を低下させ
る。Heliotron Jにおいては電子密度揺動に
関する詳細なデータが得られていないもの
の、 本計算結果 8 %の電子密度揺動が 20%
の変換効率の低下を引き起こす。電子密度
勾配がゆるやかになるにつれて電子密度揺
動の効果はより強くなることから、急峻な
電子密度温度勾配をもつプラズマが O-X
モード変換には有利である。この吸収な電
子密度勾配はヘリカル系での ECH プラズ
マの周辺領域で典型的に観測されており、
電子密度揺動の影響が抑えられている可能

性はある。. 
 
４．２ EBE 計測システムの開発 
レイトレーシング計算結果を基に、ECE
計測システムの開発を行った。設計した EBE
計測システムは、駆動機構付きアンテナ、導
波管伝送ライン、そして、ヘテロダインラジ
オメータから構成される。既存の 70GHz 
ECRH/ECCD のランチャー及び伝送系を流用
することで予算を抑えるとともに、計測ポー
トの確保を行うことが可能となった。既存の
ECRH/ECCD システムとの共存を図るため、
導波管切替器をランチャーの手前 3m の位置
に取り付けた。ECRH/ECCDシステムと ECE
計測システムの切り替えは手動で行うが、安
全のためECRH/ECCDシステム用インターロ
ックも取り付けている。導波管からの放射は
ガウス光学アンテナによって集光し、また、
直交偏波を同時計測できるようにも工夫し
ている。ガウス光学アンテナの後は Ka-band 
(24-42GHz)矩形導波管を用いており、SPDT 
PIN スイッチを取り付け、バイアス電圧によ
って直交偏波をプラズマ放電中に切り替え
ることができる。 

構築したヘテロダインラジオメータシ
ステムを図 6に示す。 Ka-bandをカバーして
おり、カットオフ密度領域 0.86-2.25×1019 m-3. 
に相当する。ラジオメータは 24 GHzがん発
振器、バランス型ミキサー、ステップ減衰器、
低ノイズアンプ、パワー分配器、バンドパス
フィルター、ショットキーバリアダイオード
から構成されている。バンドパスフィルター
は 1GHzのバンド幅を持ち、26-41GHzの周波
数で 8チャンネル出力である。バンドパスフ
ィルターの中心周波数は 2.5GHz, 4.5GHz, 
6.5GHz, 8.5GHz, 10.5GHz, 12.5GHz, 14.5GHz 
and 16.5GHzを選択した。 
このラジオメータの相対感度校正は 2

種類のマイクロ波源を入力信号として用い
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図 6 EBEラジオメータ概要図 



て行った。一つは Ka-band ノイズソース
(Hewlett Packard R347B, 26.5-40 GHz)であ
り、広帯域のホワイトノイズを放射する。
もう一つは 26-40 GHz周波数帯域の可変マ
イクロ波源で、パワー校正された 12-20 
GHz 固体信号発生器 (Vaunix LMS-203, 
10-20 GHz)からの出力を active frequency 
doubler (SAGE SFA-282SF-S1, 26.5-40 GHz)
によって 2逓倍し、24-40 GHzのマイクロ
波を生成する。前者のマイクロ波発振源の
場合、ラジオメータ出力は高域ホワイトノ
イズ放射入力を反映したものとなり、一方、
後者のマイクロ波源の場合は不連続周波数
放射となる。 
図 7 は相対感度校正の結果である。2

つのマイクロ波入力源の結果は、同様の傾
向を示していることがわかる。完全に一致
しないのは、マイクロ波入力源の周波数特
性によるものである。不連続周波数源にお
け出力信号のゆらぎの理由は明確ではない
が、ラジオメータの構成コンポーネント、
特に、ミキサー、低ノイズアンプ、パワー
分配器、バンドバスフィルターの特性によ
るものと思われる。構築したラジオメータ
は nWレベルのマイクロ波を検出すること
が可能であることを確認した。2.4GHz と 
4.5GHz のバンドパスフィルターは 11-12 
GHz、13.5-15 GHzの高周波成分を十分に除
去できておらず、より良いフィルターに交
換する必要がある。 

今後、この EBE計測システムを用い、
Heliotron J装置においてオーバーデンスプ
ラズマでの OXB モード変換による電子温
度分布計測を進めてゆく予定である。 
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