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研究成果の概要（和文）：5GHz、～200kWのマイクロ波をトーラス外側の低磁場側より磁場に斜めに左回り偏波
の電磁波を入射し、高域混成共鳴層で電子バーンスタイン波を第１伝播帯に励起し、まず、ドップラーシフトし
た電子サイクロトロン（EC）共鳴により高速電子を加熱してプラズマ電流を駆動し、次いでプラズマ中心部に位
置する基本EC共鳴層でバルク電子を加熱して電子温度を高め、遮断密度の6倍に達するオーバーデンスプラズマ
を無誘導で立ち上げることができた。パラメトリック不安定性の励起は観測されたが、～200kWの入射電力の範
囲では、電力集中による非線形的なモード変換効率の劣化はまだ見られていない。

研究成果の概要（英文）：When the 1st electron cyclotron resonance (ECR) layer is located at the 
plasma core, the 2nd harmonic ECR layer is near the outboard vessel wall, the upper hybrid resonance
 layer is located between them and the left-handed polarized electromagnetic wave is launched 
obliquely to the toroidal magnetic field from the outboard side of the torus, then, extremely 
overdense spherical tokamak plasmas are produced non-inductively with the electron density of ~6 
times the plasma cutoff density.  Injected electromagnetic wave is mode-converted to electrn 
Bernstein wave and absorbed along the propagation path firstly by high energy electrons at the 
Doppler-shifted ECR in the low field side, next by bulk electrons at the 1st ECR at the plasma 
center. Bulk electron temperature is increased at the plasma center, which results in the increase 
of the electron density. The degradation of heating and/or current drive by non-linear effects due 
to high power density is not observed with ~200kW injection.

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　オーバーデンスプラズマ　モード変換　トカマクの無誘導形成
　球状トカマク
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１．研究開始当初の背景
　ミリ波を用いる電子サイクロトロン(EC)加
熱・電流駆動(ECH/ECCD)は核融合炉心プラズ
マ制御の有力な手段である。ミリ波を用いる
と、入射アンテナをプラズマから十分離れた
位置に置くことができ、コーナーあるいはベ
ンドにより折り曲げた伝送路で入射アンテナ
にミリ波電力を送り込めばプラズマからの直
射中性子に対する遮蔽構造が可能となる。す
なわち炉工学的にみて大変魅力的である。ま
た、ミリ波発振管である大電力ジャイロトロ
ンの研究開発が順調に進み、単管で1~2MWレ
ベルで	 の連続運転に成功し、ITERでの適用
に目途がついている。
　一方、従来のITER路線に加え、NSTX(米国)
などの球状トカマク(ST)やLHD(日本)などの
ヘリカル装置での研究も大幅に進展した。低
磁場で高密度のプラズマを閉じ込めるとプラ
ズマ中心部はプラズマ周波数がEC周波数より
も高いオーバーデンスとなる。オーバーデン
スプラズマでの核融合はSTでは必須であり、
ヘリカル装置では魅力的なオプションと考え
られている。
　オーバーデンスプラズマでは電磁波モード
のミリ波はプラズマ周波数が高いプラズマ中
心に侵入できず、その周波数とプラズマ周波
数が同じになる密度の所で反射される(プラ
ズマ遮断)。そこでオーバーデンスプラズマ
の場合は入射波を高効率で電子バーンスタイ
ン(EB)波にモード変換して電力をプラズマ中
央部に送り込みEC加熱・電流駆動を行う。
　EB波へのモード変換のためにミリ波は最適
角で高域混成共鳴(UHR)層に入射しなければ
ならないが、UHR層での密度	 勾配長が入射ミ
リ波の自由空間波長の数倍になるような寸法
の大きな炉心プラズマの場合、線形理論によ
ると、最適角からのずれに対して変換効率が
激減する。入射断面でのすべての位置で入射
方向を最適角に揃えることが必要になり、電
力集中が起きる。
　電力集中が進むとパラメトリック不安定性
(PI)が起き、非線形効果で変換効率が劣化す
る恐れがある。すなわち、線形理論と非線形
理論の予測はトレードオフの関係にある。上
記で言及した実験での電力集中度（ここで電
力集中度ηはEB波へのモード変換が起こる
UHR層上の単位面積、単位密度当たりに入射
する電力である。炉心プラズマではη~
1×10-8(Wcm)になる）は、炉心プラズマで想
定される値の1/10以下であり、より近い、あ
るいは凌駕した値での実験が待たれている。
　 一方、LATE装置においては、EB波による
ECH/ECCDを用いて世界で初めて初期磁気面形
成を達成し、次いで、EB波単独で無誘導でプ
ラズマ電流を立ち上げ、ST配位を作ることに
成功した。更に、2.45GHzマイクロ波の遮断
密度の~7倍に達するオーバーデンスプラズ
マの形成にも成功した。
　 ここで、2.45GHzの代わりに5GHzを用いれ
ば、波長が短いので電力集中度を上げること

ができ、スラブモデルを用いた線形モード変
換理論との比較が明確となる。そして、2.45	 
GHzの実験と同様に第2高調波EC共鳴層をUHR	 
層よりもトーラス外側にし、入射偏波を最適
化してEB波を第1伝播帯へ直接励起すること
でプラズマ遮断密度の~7倍に達する密度が
得られることが示されれば、次に行う炉心プ
ラズマの場合に匹敵あるいは凌駕する電力集
中度でのEB波加熱・電流駆動実験の準備研究
となる。

２．研究の目的
　本研究の目的は、炉心プラズマの場合に匹
敵あるいは凌駕する電力集中度でのEB波加
熱・電流駆動実験の準備研究として、第1伝
播帯にEB波を励起してオーバーデンスSTプラ
ズマの無誘導形成を行い、モード変換物理を
明確にすることにある。即ち、LATE装置を用
いて5GHz、~200kW、~100msのマイクロ波を
入射し、トロイダル磁場、入射角、偏波を調
整して第1伝播帯へEB波を励起し、2.45GHzと
同程度のオーバーデンス因子（遮断密度に対
する密度の比、~7、ne~2×1018	 m-3）を持つ
オーバデンスSTプラズマを無誘導で形成す
る。そして計測器を整備してモード変換過程
をより明らかにし、次に行うことを計画して
いる炉心プラズマの場合に匹敵あるいは凌駕
する電力集中度でのEB波加熱・電流駆動実験
の準備を行う。

３．研究の方法
　本研究は	 LATE	 装置を用いて以下のように
行った。
(1)数年来使用していなかったクライストロ
ンを用いて、5GHz、~200kW、~100msの発振
出力を得るべく、まず、68kV、13A、100ms	 
の高圧パルスを発生できるように高圧電源を
点検・修理、コンデンサーの増設を行った。
そして、クライストロンの発振調整試験を行
い、コンディショニングを繰り返す事により	 
~200kW、~100msでの発振を確認した。
(2)トロイダル磁場電源の増強を行い、コイ
ル電流3.4kAで100msのフラットトップの通電
が可能となった。これにより、5GHzの基本EC
共鳴層をR≦22.8cmまで設定する事ができ、
第２高調波EC共鳴層位置はR≦45.6cmとな
り、リミター位置R=47cmから見て、~1cm、
真空容器壁(R=50cm)から見て~4cmの所ま
で、大半径外側へと押し出す事ができるよう
になった。
(3)5GHz伝送系を整備し、導波管内部にSF6	 ガ
スを充填することにより、途中での放電を回
避して~200kW、~100msの高電力をセラミッ
ク製真空窓を通して入射できるようにした。
また、アンテナ先端部でアンテナ軸とトロイ
ダル磁場とのなす角が77.6°になるように調
整し、偏波は偏波器により左回り円偏波とし
た。入射ビームの拡がりローブをFDTD法で計
算するコードを開発し、電力集中度計算を
行った。
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(4)以下のような計測器の整備・新設を行
い、測定を行った。(a)70GHzミリ波干渉計に
よるバルク電子密度の大半径方向分布計測。
(b)不純物線スペクトル強度変化による電子
温度の推定。(c)X線吸収法による電子温度の
推定。(d)損失高速電子がもたらす熱流の測
定。(e)損失高速電子が発する硬X線放射像の
観測。(f)リミターの陰に設置した静電プ
ローブによる計測。(g)磁気プローブ、重イ
オンビームプローブ、高速CCDカメラによる
不安定性の観測。

４．研究成果
　まず、計測装置の整備・新設に関し、以下
のような結果を得た。
(1)バルク電子密度の大半径方向分布を測定
するために	 70	 GHz	 ミリ波干渉計の視線コー
ドを変更して、赤道面上の4本の水平視線で
計測できるようにした。得られた線積分密度
をアーベル逆変換により電子密度の大半径分
布を得た。これにより、UHR層の位置ならび
にUHR層付近での密度勾配長を得る事ができ
るようになった。
(2)可視分光装置により不純物線スペクトル
強度の時間発展を調べ、バルク電子密度が高
くなる放電では、OV（励起エネルギー
72eV）、CV（励起エネルギー304eV）の線ス
ペクトル強度が著しく増加する結果を得た。
(3)トロイダル方向に120°離れた2つの水平
ポート	 (1R、5R)	 に、同じ視野角と接線半径
を持つ視線でプラズマを見込む 2つの
20chAXUVピンホールカメラを設置した。ピン
ホールの直後には厚みの異なる	 Al及び	 Alと
Polyimideの複合薄膜をそれぞれ3種類ずつ切
り換えて挿入出来るようにした。得られた検
出器出力信号強度をアーベル逆変換した後、
その放射強度の比から温度分布を推定した
（X線吸収法）。
(4)18chの熱電対を用いて下部フランジに流
入する熱流分布計測を行った。また、２次元
X線波高検出器を用いたX線ピンホールカメラ
を用いて下部フランジから発光するX線分布
を測定した。これにより、下部フランジに直
接損失する20keV以上のエネルギーを持った
高速電子の分布が得られた。
　次に、EB波を用いたオーバーデンス球状ト
カマクの無誘導形成に関して、以下の結果を
得た。
(5)基本EC共鳴層がほぼプラズマ中心の
R=22.8cmにある時、5GHz、190kW、90msのマ
イクロ波電力を入射して、無誘導でプラズマ
電流を~10kAまで立ち上げ、同時に遮断密度
の約6倍に達する~1.8×1018m-3の電子密度を
持つオーバーデンスプラズマを形成すること
ができた(図1)。ミリ波干渉計による計測よ
り、UHR層は第２高調波EC共鳴層(R=45.6cm)
よりも高磁場側（トーラス内側）にあると見
積もられる。X線吸収法によれば、EC共鳴層
の位置するプラズマ中心で電子温度は~

100eVと見積もられ、顕著な電子加熱が起
こっている事が示された。これらより、EB波
を第１伝播帯へ励起し、EB波がトーラス外側
から内側へと伝播する時、まず、ドップラー
シフトしたEC共鳴により低磁場側で高速電子
を加熱してプラズマ電流を駆動し、次いでプ
ラズマ中心部に位置する基本EC共鳴層でバル
ク電子を加熱して電子温度を高め、遮断密度
の6倍に達するオーバーデンスプラズマがで
きたと考えられる。
(6)トロイダル磁場を変えてEC共鳴層の位置
を変えた時、第２高調波EC共鳴層の位置が
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図1	 放電波形	 (a)	 5GHzマイクロ波入射電
力、反射電力	 (b)	 プラズマ電流、R=25cmに
おける垂直磁場強度	 (c)	 電流中心位置	 (d)	 
接線半径12cmを通る視線での線積分電子密度
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図2	 トロイダル磁場依存（基本EC共鳴層の位
置に対するプロット）(a)	 プラズマ電流	 (b)	 
接線半径12cmを通る視線での線積分電子密度	 
(c)	 同軟X線信号	 (d)	 大半径33cmの垂直視線
で見た硬X線信号	 (e)	 真空容器下部フランジ
外側領域に流入する熱流の割合



R<38cmとなってUHR層より高磁場側（トーラ
ス内側）になると、電子密度の増加は見られ
なくなる(図2)。これは、EB波が第２伝播帯
へ励起されるが、それが吸収される第２高調
波EC共鳴層がプラズマ中心から離れた所にあ
るため、効率的なバルク電子加熱ができず、
電子密度が上がらないと考えられる。また、
電子密度が上がる場合には、最外殻磁気面よ
り低磁場側（トーラス外側）の領域から放射
される硬X線放射強度が著しく減少し、真空
容器下部フランジ外側領域に流入する熱量も
減少する。これらのことより、捕捉電子の生
成が抑えられ、その分EB波電力が高速電子で
はなくバルク電子に吸収され、電子温度、ひ
いては電子密度の上昇をもたらしているもの
と考えられる。
(7)一方、トロイダル磁場強度を下げ、第２
伝播帯にEB波を励起し、第２高調波ECR共鳴
層での加熱を用いると、遮断密度の２倍弱の
比較的低密度で~16kAのプラズマ電流まで無
誘導で立ち上げることができた。ただし、電
流と密度の積は第１伝播帯EB波による基本共
鳴加熱よりも小さかった。
(8)高電力入射(>100kW)時に、真空容器下部
フランジ上に設置されているMo板にホットス
ポットが発生し、ひどい時にはプラズマ電流
と密度が下がりプラズマが消失してしまうこ
とも見られた。強いガスパフを行うと、電子
密度は高くなって、ホットスポットは軽減さ
れた。しかし、プラズマ電流中心が大半径内
側へシフトし、電流駆動は難しくなってしま
う。
(9)入射電力が高く、オーバーデンス因子が
増大すると磁気スパイクを伴って最外殻磁気
面よりプラズマが噴出してゆくことが観測さ
れた。この噴出現象は1~5msほどの間隔をお
いて間欠的に発生し、UHR層における密度勾
配を大きく変化させる。この変動に伴って、
EB波へのモード変換効率が変動している可能
性がある。
　パラメトリック不安定性の励起の有無は可
動式プローブからの信号をスペクトルアナラ
イザを用いて周波数解析して得た。入射波か
ら60~80MHz低い周波数の波が観測され、入
射電力とともにその強度を増した。入射電力
が~200kWまでの範囲では、高電力集中によ
る非線形的な悪化は見受けられていない。今
後の更なる高入射電力実験においては、高電
力集中だけでなく、高電力入射時の密度揺動
による影響も考慮しなければならないと言え
る。
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