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研究成果の概要（和文）：九州大学のQUEST装置において、電子バーンシュタイン波動を検出するために、サブ
テラヘルツ波を光源とする散乱計測を行う。このために、散乱源として、395GHzジャイロトロンを用いることに
して、移設まで行い、ジャイロトロンからの出力から伝送ミラー、入射、受信ミラー、QUESTのセンターポスト
に設置するグレーティングミラーの開発を行ったが、借用期間が過ぎたため、実際の散乱計測を実施するに至ら
ず代用としてHCNレーザを導入するとともに、改めて、光学素子、受信系の再検討を行い、電子バーンシュタイ
ン波検出に備えている。この過程で、新たな準光学グレーテイング、準光学光線追跡法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The Electron Bernstein Wave (EBW) is one of the main heating/current drive 
methods for the QUEST spherical tokamak of the Kyushu University.  Electron Cyclotron Resonance 
Heating (ECRH) is the most promising heating/current drive method of the fusion plasmas. One 
important drawback is the electron cyclotron wave cannot propagate inside over-dense plasma. This 
density limit is critical in the high beta plasma such as spherical tokamak. The EBW can only be 
excited in the plasma via mode conversion process from electro-magnetic wave injected from outside 
of the plasma. Due to this indirect excitation process of the wave the direct detection of the EBW 
inside the plasma and the study of its behavior is required and necessary to optimize the EBW 
heating. This project is to detect the EBW inside the plasma directly by the electromagnetic wave 
scattering using sub-Tera Hz wave. Method to design sub-Tera Hz scattering system and estimate EBW 
quasi-optical wave propagation are developed.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： テラヘルツ　電子バーンシュタイン波動　散乱計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合プラズマにおける電子バーンシュタイン波の振る舞いをテラヘルツ波の散乱により明らかにすることによ
り、電子バーンシュタイン波加熱、電流駆動の効率化、最適化を図ることができ、通常の電子サイクロトロン波
では到達できないオーバデンスプラズマでの電子サイクロトロン加熱・電流駆動の特性を活かしながら、適用範
囲を広げることができ、ひいては核融合プラズマ装置の選択幅を広げることができる。また、この過程で開発し
たミリ波からテラヘルツ波領域での素子である準光学グレーティング設計手法は、今後、核融合プラズマのみな
らず、様々な分野での応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　 Cー１９、F－１９－１、Zー１９（共通）

1. 研究開始当初の背景
高周波加熱は核融合プラズマの生成、制御において重要な役割を担っている。その中でも、核融合
プラズマの電子加熱及び電流駆動法一つとして電子サイクロトロン共鳴加熱 (ECRH)がある。この
ECRHは、通常、ミリ波からマイクロ波領域のサイクロトロン共鳴周波数を用いて行うため、大きく
分けて、1.局所的な加熱が可能、2.電子を選択的に加熱、3.入射角の遠隔制御が容易、4.入射電力密
度が他の加熱法に比べて高い等の利点があり、国際熱核融合実験炉 (ITER)においても、主力加熱・
電流駆動装置として位置づけられている。将来の DT反応を想定した核融合炉においても、ITERに
比べてさらに厳しい要求となる中性子の遮蔽性能を確保するために加熱装置のために設ける開口部
を少なくすること、つまり、相対的に加熱電力密度を大きくすること、また、中性子照射量の大きい
炉近傍から遠隔に設置、制御が可能なことが、さらに重要な必要要件となってくる。ECRHシステ
ムの進展は目覚ましく、これらの要請に応えることのできるシステムの構築が可能となって来てい
る。通常、電子サイクロトロン共鳴条件 f = n fce, n = 1, 2,… (ここで、入射周波数を f (GHz)、加熱
したい領域の磁場強度 B(T)に比例した電子サイクロトロン周波数を fce とした)を満たす中でも吸
収の良い基本波 (n=1)Ｏモード (O1モード)、あるいは、二倍高調波 (n=2)Ｘモード (X2モード)を
選択するのが一般的である。しかしながら、従来の ECRHシナリオである電磁波による加熱は、周
波数の二乗に比例する伝搬可能な密度限界 ncutoff( Ｏ 1 モードの場合 ncutoff ≈ 9.6B2 (1018m−3)、X2

モードの場合 ncutoff ≈ 19.2B2 (1018m−3))が存在し、いずれの場合にもこの遮断密度が磁場強度の二
乗に比例している。つまり、このため、通常の ECRHを適用するためには β値に上限があることが
わかる。ところが、将来の核融合装置に求められる高ベータプラズマ運転においては、この遮断密度
が存在するため、上記の ECRHの利点を生かすことが出来なくなる。この突破口として考えられて
いる加熱手法が、入射電磁波をプラズマ中で電子バーンシュタインモード (EBW)にモード変換させ
ることで、遮断密度を越えて加熱を実現するのが EBW加熱である。この EBW加熱は、これまでい
くつかの核融合実験装置でその有効性が示されてきた [1]が、EBWの直接検出が行われたわけでは
なく、加熱結果としての状況証拠が示されているのみである。プラズマ中の波動の検出は、静電プ
ローブ、ループアンテナ等のプローブ（探針）を用いのが簡便であり、波動による電場揺動、磁場揺
動、密度揺動を直接測定する手段として広く用いられている。核融合プラズマにおいては、これに
代わる方法として電磁波の透過（微少角散乱）、散乱、反射を用いるものがあり、対象とする波動の
波数、及び周波数に応じてこれらが使い分けられている。中でも、散乱計測は、プローブ電磁波の選
択によって、波動の周波数、波数及び振幅を局所的に計測することができるため、波動の実空間・波
数空間での振舞を調べる最適の方法である。実際、マイクロ波から赤外線領域の散乱計測によって、
高温高密度プラズマ中のマイクロ不安定性などの電子の非熱的揺動 (波動)に留まらず、イオンの熱
的揺動に伴って（協同的に）生じる電子の密度揺動が引き起こすコヒーレントな散乱によって入射
プローブビームの周波数に対して ±3 GHzの微少電子密度揺動を観測する協同トムソン散乱 (CTS)

計測も可能となってきた [2]。ただし、通常、散乱断面積が非常に小さいため、この散乱計測には、
散乱波検出の際の信号雑音比の増大、つまり、プローブビームの大電力化と検出感度の向上が要求
されることになる。これまでに行われた加熱波動の高温高密度プラズマのコア部での直接検出例は、



いずれも位相コントラスト法を含む散乱計測によるもので、イオンサイクロトロン波動、イオンバー
ンシュタインモード（数＋MHz)、低域混成波 (<1GHz)など、加熱波動の周波数が 1 GHzに留まっ
ている。したがって、今回計画している九州大学の QUEST装置における EBW (8.2 GHz)の散乱計
測は、プローブビームの周波数から加熱波動の周波数（数 GHzから数十 GHz）離れた散乱波を観測
することが必要となり、散乱光源の大電力化とともに周波数帯域での受信器の高周波数応答高感度
化への開発も必要となる。一方散乱光源に関しては、本研究と並行して行われていた LHD装置にお
けるサブテラヘルツジャイロトロンによる CTS実験用に開発された 395GHzジャイロトロン [3]が
本計画の期間借用できることもあり、この 395GHzジャイロトロンを流用することとし、これを想
定した入射、受信システムの構築を開始した。

2. 研究の目的
QUEST装置においては、電子バーンシュタイン波（EBW）による電流立ち上げと定常維持が計画
の基幹となっている。しかしながら、これまで EBWの直接検出が困難であるため波動の励起、伝搬
及び電流駆動の物理機構については理論的な予想、解析はあるが、実験的には必ずしも明確にはなっ
ていない。ジャイロトロンを用いた協同散乱計測の成果と近年、飛躍的な進歩をとげた大電力サブ
テラヘルツジャイロトロンを組み合わせ、散乱計測システムを開発しつつ、高ベータプラズマの加
熱・電流駆動手法として有望な電子バーンシュタイン波 ( EBW)に伴う密度揺動を散乱計測によって
直接検出することにより、EBWの振幅・位相の空間構造を詳細に調べることで伝搬・吸収過程を明
らかにし、EBWによる高ベータプラズマ加熱・電流駆動の最適化をはかるのが本研究の目的である。
また、これらに必要なハードウェアの開発、整備に加え、理論的な側面として、散乱体積中の EBW

に伴う密度揺動の評価及び、それによる散乱波の伝搬の評価手法の確立も本研究の目的である。

3. 研究の方法
QUESTにおける 8.2GHzの EBW加熱波動を散乱法により検出するために、最適な散乱光源の周波
数の選択とその帯域における検出器の感度、そこから逆算される光源に要求される電力とパルス幅
散乱計測に最適な配位の詳細検討を行って、波動検出用散乱計測装置を構築する。この散乱計測装
置を QUESTに導入し、励起波動の伝搬・吸収過程の詳細構造を明らかにすために、加熱波動の振幅
の検出、引き続き、入射加熱波と散乱波の位相を検出する。QUESTの加熱電流駆動、電子加熱の最
適化の指針とするとともに、さらには、LHD等でおこなわれているより高周波での EBW加熱、電
磁波としての波動伝搬であるへの適用も検討する。
研究開始当初の背景にも書いたように、当初、福井大学で開発された 395GHz、50kW,最大パルス幅
150µs,のジャイロトロンを光源とする計画で、検討を進めジャイロトロン本体を九州大学に持ち込
んだところで、コロナ禍のため、ジャイロトロン立ち上げがストップし、そのまま、借用期限が過ぎ
たため、福井大学に返送することになった、このため、急遽、光源として 0.1W 程度の出力を持つ
HCNレーザ (895GHz)を使用を検討した結果、光源の電力、受信器の感度において厳しい条件とな
るが、散乱計測範囲としては望ましい方向であり、ジャイロトロンの duty 1/1000 に対して、HCN

レーザーは CW であることを活かせば、散乱光の受信は可能であると判断し、HCN レーザーを導
入、それに合わせて受信システムの変更を行うことにした。



4. 研究成果
（a）電子バーシュタイン波による散乱の簡易評価と発展

密度揺動 ñが存在する場合のプローブビームと散乱波の散乱効率を簡易的に評価すると Ps/Pi は、
有効散乱体積 V 中に一様に密度揺動 ñ(k, ω)が存在する場合、r0 を古典電子半径、散乱体積中心か
ら観測点までの距離を Rとすると

Ps/Pi = 4π
r2

0

R2 [ñ(k, ω)]2V2 (1)

と表せる。したがって、プローブビームの周波数の選択は、直接散乱効率には影響せず、空間分解
能を決定するビームサイズや散乱角によって決まる散乱体積 V を介して依存することになる。加熱
波動の伝搬電力 PH と振動電場の関係は PH = ωϵ0

ẼH
2

2 と表され、密度の揺動成分 ñと加熱波動の振
動電界の関係は、電荷の保存則 ∂(eñ)

∂t + ∇ · j = 0から決められるため、EBWの場合、最終的に散乱
効率は、
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と表される。ここで、kD はデバイ波数、W や Λn, βは、参考文献 [4]の表式を用いた。ただし、こ
の簡易評価では、散乱体積中に加熱電力 PH で一様に EBWが存在することを仮定しており、出射
らが開発しているレイトレースコード [5] を用いて励起波動の実空間、波数空間でのゼロ次的な
検討になる。この検討から、散乱計測の散乱角、散乱位置の光源の周波数に対する依存性は示し、
最適な光源や散乱計測系の配置を示すことができる。これらの検討から、EBWの吸収される領域
では波数が大きくなるため、400 GHzでは、180◦ 散乱配位 (後方散乱)でかろうじての観測が可能
895GHzでは、余裕を持って計測可能となることが示される。具体的な散乱光の強度や広がりを評
価するためには、加熱波動である EBWの電力束の評価には (c)で述べる準光学コードの導入が必
要となる。

（b）準光学グレーティング法の開発
当初の 400GHzシステムでは、ポートの制限を考慮し、センターポストにグレーティングミラーを
設置し、赤道面外側に設置する２つの可動鏡の角度と位置を変えることで波数空間、実空間で広範
囲な散乱計測が可能であることを示した。このグレーティングミラーの設計方法は、ECRH のア
ンテナを設計する際に準光学ビームにおいて開発したミラー設計法を拡張したものであり、これを
用いれば ECRHの伝送コンポーネントの設計手法に新たな自由度を与えるもので、ECRHのシス
テムの最適化やその応用の場面に有効である。これまで開発してきた、コルゲート導波管やパワー
モニター、ミラーシステムを更に高度化、高性能化するために利用できる可能性を示した。特に、
本課題でも必要なジャイロトロンモードから伝送モードへの変換器（モード変換器）の設計にもグ
レーティングの発想を応用すれば、変換効率の向上やモード変換器の簡易化にも役立つことを示し
た [6]。システムが 895GHzに変更になってもこの設計手法は有効であり、精密加工が必要になる
が、有効な散乱計測系を構成できる見通しである。

（c）準光学光線追跡コードの開発
散乱効率を評価するためには、散乱断面積内での密度揺動のレベルを知る必要がある。この密度揺



動のレベルは散乱断面積内を通過する EBW波動の電力密度によって決まる。しかし、通常の幾何
光学近似ではビームの回折効果が無視されており、特に O-modeのプラズマ遮断層を通過するため
の条件が狭いためこの変換窓を通過した後の X-modeの回折効果を正確に取り入れ、さらに EBW

に変換した後の電力束の広がり方を妥当に評価法する必要がある。一つの可能性として、この回折
効果とモード変換も扱える準光学ビームトレースコード PARADE[7, 8, 9, 10]を適用することを検
討し、EBWの分散関係をこのコードに組み込む検討をおこなっているが、このコードは、プラズ
マの非一様性のスケール長 Ln, 波長 λ, ビームの幅のスケール長 LB の間に Ln＞ LB ≫ λ の関係が
成り立つ場合に有効であり、固有モード間結合を扱えるもので QUESTの 8.2GHzでの EBWの回
折効果も含めて扱うことが可能な範囲であると考えられるが、O-modeから X-modeへ変換する過
程でのモード結合を妥当に扱うために実空間でのカットオフでの反射と透過を妥当に評価できるか
どうかの検討を行うと同時に、別の可能性として、適用範囲が広くなる可能性のある、近軸近似の
みを用いて準光学方程式を数値的に解く新たな拡張準光学ビームの開発を進めており、少なくとも
PARADEで扱える領域での実用性を示すことができている [11]。

（d）テラヘルツ領域高感度受信機の開発
構築中の受信システムの構成は 395GHzを用いる場合に準備した原振 20GHzまでの 10逓倍ハー
モニックジェネレータを局部発信器とし、400GHz帯の 2逓倍ハーモニックミキサーを、5逓倍とし
て用い、HCNレーザー ( f0 = 890GHz)の信号と、散乱信号 ( f0 ± fH)をハーモニックミキサでダウン
コンバートし、源振を ( f0± fIF)/50= 17.80± fIF/50 GHz)と ( f0± fH± fIF)/50 = (890±8.5± fIF)/50 =

17.800 ± 0.170 ± fIF/50 GHzと 4段周波数変調をかけながら、中間周波数 ( fIF ∼ 0.1 GHz)を狭帯域
(∆ fIF ∼ 0.01 GHz)でダブルサイドバンド受信するものである。これまでの文献から HCNレーザー
の数分間の周波数安定度 ∆ f0 は 1 MHz以内、加熱波動の周波数安定度 ∆ fH/ fH は 10−6 程度である
ことから中間周波数 ( fIF ∼ 0.1 GHz)を狭帯域 ∆ fIF ∼ 0.01 GHz)は妥当であると考えられる。ハー
モニックミキサーの変換効率が下がるため、IF帯域での狭帯域フィルタや低ノイズアンプの増強が
必要となる。今後ミキサーの性能評価を行い、CWの特性を生かした S/N向上の手法を開発する必
要がある。
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