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研究成果の概要（和文）：マイクロ波のカットオフ密度以上であるオーバーデンスプラズマの加

熱方法として電子バーンシュタイン波が注目されている。本研究では、内部導体装置にトーラ

ス外側からＸ波の電磁波を入射し、プラズマ中の波の伝搬を直接測定することにより、短波長、

位相速度と群速度が逆伝搬、群速度が電子の熱速度程度である、等の電子バーンシュタイン波

の特徴を実験的に観測でき、これによりＸ波からのモード変換で励起された電子バーンシュタ

イン波の同定に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：An Electron Bernstein Wave (EBW) is attractive for heating of 

overdense plasmas.  In the internal ring device Mini-RT an X-mode wave is injected into 

the plasma from the low-field-side, and the propagation of the wave inside the plasma is 

directly measured.  Typical characteristics of the EBW such as a short wavelength, 

backward wave, a group velocity of the electron thermal velocity are experimentally 

identified.  These results indicate the direct observation of the mode conversion from the 

X-mode to the EBW. 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙空間は、まさにプラズマのダイナミッ
クスが純粋に現出している場であると言え
る。例えば、惑星間衛星ボイジャーやパイオ
ニアの観測によると、木星の磁気圏には、磁
気圧に対するプラズマの圧力を表す指標で
あるベータ値が 100 %を超える超高ベータプ
ラズマの存在が確認された。これは D-3He 等
の先進燃料核融合炉の可能性を示唆するも

のとして期待されると共に、超高ベータプラ
ズマに対する新たな緩和理論の発展の場を
も提供している。 

このような超高ベータプラズマを実験室
系で再現するために、我々は内部導体装置
Mini-RT において電子サイクロトロン周波数
帯のマイクロ波によるプラズマ生成・加熱を
行っている。電子サイクロトロン波は、核融
合プラズマの有力な加熱手段であり、最近で
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はトカマクプラズマの電流駆動や新古典テ
アリングモードの安定化などにも利用され
ている。ただし弱磁場装置に応用した場合、
カットオフ密度が低いため、高温・高密度プ
ラズマが生成できない、という問題点がある。
因みに、磁場が１T の場合のカットオフ密度
は～1019 m-3である。従って本研究で対象とし
ている内部導体トーラス装置では、磁場が
0.1～0.3T 領域であるため、高密度プラズマ
の生成・加熱に電子サイクロトロン波は使え
ない。 

カットオフ密度以上の高密度プラズマで
伝播する電子サイクロトロン周波数帯のプ
ラズマ中の波として、電子バーンシュタイン
波（Electron Bernstein Wave）がある。こ
れは隣り合う電子サイクロトロン周波数の
高調波間（ nce ～(n+1)ce の領域）にブ
ランチを持つ静電波である。この EBW は、ア
ッパーハイブリッド共鳴領域で電磁波から
のモード変換を利用して励起させることが
出来る。 

近年、磁場の弱い球状トカマクでも EBW に
高い関心を持っており、カットオフ密度を超
えるオーバーデンスプラズマの生成・加熱、
さらには電流駆動の可能性を理論・実験の両
面から精力的に研究されている。また
Wendelstein-7AS での実験をはじめとして、
ヘリカル系でも高い関心がもたれており、
LHD でも様々な実験が進められている。ヘリ
カル・球状トカマクなどと同様に、内部導体
トーラス装置でも高温・高密度プラズマの手
段として EBW を期待している。 
 
２．研究の目的 

ここでは以下の３つの視点に重点を置い
て内部導体トーラスプラズマでの、モード変
換による電子バーンシュタイン波の励起・伝
播・加熱特性を明らかにすると共に、カット
オフ密度を超えたオーバーデンスプラズマ
を利用した高密度化を目指す。 
 
(1)プラズマ中に診断用マイクロ波を入射し、

その波動の直接測定により、電子バーンシ
ュタイン波の伝播特性の実験的同定 

(2)プラズマパラメータの精緻な測定による
電子バーンシュタイン波の伝播特性理論
との比較 

(3)多様な磁場配位・密度勾配での電子バー
ンシュタイン波の励起・伝播・加熱特性評
価 

 
 (1)では、プラズマ生成・加熱用の 2.45GHz
のマイクロ波とは独立に、これよりやや周波
数の低い「診断用マイクロ波」（1～2.1GHz）
を入射する。さらに、プラズマ中に「小型ア
ンテナ」を挿入し、診断用マイクロ波が波長
の短い電子バーンシュタイン波にモード変

換されるのを直接測定することにより、電子
バーンシュタイン波の実験的同定を行う。
(2)では、電子バーンシュタイン波へのモー
ド変換特性において重要な役割を果たす密
度分布をマイクロ波干渉計や各種プローブ
類を駆使して精密に測定し、熱い波の伝播特
性理論との比較を行い、RAM 達の理論の妥当
性を評価する。(3)では、磁場配位および密
度勾配を変化させ、EBW へのモード変換の精
緻な実験を行い、理論的予測との比較を行う
ことにより、モード変換の条件を実験的に明
らかにする。 
 
３．研究の方法 

本研究は、高温超伝導コイルを磁気浮上さ
せた内部導体トーラス装置Mini-RTを用いて
行う。Mini-RT 装置は、内部導体コイル近傍
で磁場強度が～0.1 Tであり、2.45GHz（パワ
ー2.7kW）のマイクロ波でプラズマを生成し
ている。Mini-RT 装置では図２に示すように、
基本モード（ = ce ）のサイクロトロン周
波数が浮上コイル近傍に存在しているが、そ
れに加えて、磁場強度の急激な変化により、
2倍、3倍、等の高次サイクロトロン共鳴間
の距離が大変狭くなっている。このような内
部導体装置での特性を利用して、内部導体ト
ーラスプラズマでの、モード変換による電子
バーンシュタイン波の励起・伝播・加熱特性
を明らかにすると共に、カットオフ密度を超
えたオーバーデンスプラズマを利用した高
密度化を目指す。具体的な研究の内容は以下
の通りである。 

 
【診断用マイクロ波入射によるプラズマ中
の電子バーンシュタイン波の同定】 
Mini-RT 装置は、プラズマ密度 1016～1017 m-3, 
電子温度 10～20eV 程度のプラズマが生成可
能であり、急速掃引可能な駆動機構を有する
各種プローブやアンテナ等をプラズマ中に
挿入して、密度・温度等のプラズマの基本パ
ラメータやプラズマ中の波動の直接計測が
できる。この利点を利用し、プラズマ中の波
動を直接測定するシステムを構築し、電子サ
イクロトロン波から電子バーンシュタイン
波へのモード変換を直接実験的に同定する。 
 具体的には2.45GHzのマイクロ波でプラズ
マを生成し、その中に数 Wレベルの「診断用
マイクロ波を入射」し、プラズマ中に挿入し
た小型アンテナで、これを直接受信し、プラ
ズマ中の伝播特性を調べるものである。なお
プラズマ中に挿入する受信アンテナは複数
の電場成分を同時測定出来る様に多チャン
ネル化すると共に、高速で挿引できる駆動シ
ステムによりプラズマ中の空間分布の精密
な測定を行う。 
 入射する診断用マイクロ波は 周波数 f = 
1 ～ 2.1 GHz 領域で可変であり、広範囲のプ



 

 

ラズマ密度に対して電子バーンシュタイン
波の伝播特性を調べられるようにする。また
送信・受信システムがプラズマ生成用の
2.45GHz に近いので、キロワットレベルのマ
イクロ波の混入を防ぐため、バンドパスフィ
ルター（BPF）を設置する。なおプラズマ中
を伝播する診断用マイクロ波は、ミキサーで
リファレンス波と混合し、その位相特性を同
定する。 
 
【プラズマパラメータの精緻な測定と、電子
バーンシュタイン波のモード変換理論との
比較】 

Mini-RT 装置ではトーラス外側から X波で
入射された診断用マイクロ波は、カットオフ
領域を超えて電子バーンシュタイン波にモ
ード変換することが期待される。 
 モード変換の効率に関しては、RAM等によ
り与えられている。ここでモード変換に大き
く影響するのはプラズマの密度勾配と磁場
強度である。RAM 達の理論によると、高いモ
ード変換効率を得るための条件が、Ln×B～
5.8×10-4 T・mで与えられている。Lnは密度
勾配の特性長さである。因みにB=0.1T では
Ln=5.8mm となり、1cm 以下の密度勾配が必要
となる。Mini-RT プラズマに対して、変換効
率を計算すろと、Ln＝5－6cm の時、最大の変
換効率となる。 
 本研究では、マイクロ波干渉計や静電プロ
ーブ類を整備し、プラズマ中の密度分布を高
精度で測定する。また電子バーンシュタイン
波へのモード変換も扱える熱い波の伝播特
性を有した波動解析コードを導入し、実験デ
ータとの比較を行い、RAM 等の理論の妥当性
の検証を目指す。 
 
【多様な磁場配位・密度勾配での電子バーン
シュタイン波研究】 

Mini-RT 装置では真空容器上部に引上げコ
イルが設置されている。通常は、内部導体コ
イルを浮上させるために、引上げコイル電流
はフィードバック制御されているが、浮上さ
せない場合は、この引上げコイル電流を適当
に選択することにより、プラズマ閉じ込め領
域を制御・変形させることが出来る。 

磁気面形状を変形させることにより、セパ
ラトリックス近傍の磁気面で急峻な密度勾
配が形成できていることができる。これに電
子サイクロトロン波を入射することにより、
電子バーンシュタイン波へのモード変換を
効率よく行うことができる。 
 
４．研究成果 

球状トカマク、ヘリカル、内部導体等の装
置においては、高β・高密度プラズマの加熱
として電子バーンシュタイン波（EBW）が注
目されている。EBW は、以下のような特徴を

有している。 
(1)伝播による密度限界が存在しない、 
(2)波長は電子のラーマー半径程度である、 
(3)静電波である、 
(4)位相速度と群速度の伝播が逆である 
(5)群速度は電子の熱速度程度である、 

などの特徴を有している。 
 
図１に内部導体装置Mini-RTの断面図およ

びサイクロトロン共鳴の磁場分布、さらに
Mini-RT のプラズマの写真や挿入されたプロ
ーブ類の写真を示す。 

 Mini-RT では、2.45GHz のマイクロ波でプ
ラズマを生成し、その中に数 Wレベルの「診
断用マイクロ波を入射」し、プラズマ中に挿
入した小型アンテナで、これを直接受信し、
プラズマ中の伝播特性を調べた。その構成を
図２に示す。 

 
 
 
ここでは、弱磁場側から X波を入射し、カ

ットオフ領域を超えてＯ波へ変換し、さらに
高域混成共鳴（UHR）で EBW にモード変換す
ることを期待している。計測用アンテナとし
て、電場成分の計測用に長さ 3mm 程度の静電
プローブアンテナが、磁場成分計測用に直径
5mm 程度のピックアップループアンテナを挿
入した。 

図１ 内部導体装置 Mini-RT の断面図、静
電プローブアンテナ、プラズマ写真 

図２ 干渉法によるプラズマ中の 

波動測定システム 



 

 

プラズマ中に f=1.0GHz のマイクロ波を入
射した場合の代表的な測定結果を図３に示
す。f=1.0GHz のカットオフ密度を考慮すると
R～280mm でカットオフになっていると推定
される。 

図３プラズマ密度分布、静電プローブおよび
ピックアップループの測定結果 

 
真空容器表面（R～500mm）から放射された

電磁波が、真空および低密度プラズマ中を電
磁波モードとして伝搬しており、それが図３
中の Ey, Ez および Bzの長波長モードとして
観測されている。一方、半径方向の電場成分
Exでは、R<280mm 領域で短波長の波が検出さ
れていることが判る。波長は 20mm 程度であ
り屈折率としては N～15程度である。これは
短波長の静電波モードであることから、電磁
波モードからモード変換された電子バーン
シュタイン波であると考えられる。 

プラズマ中の分散関係を図４に示す。モー
ド変換された電子バーンシュタイン波の屈
折率は N～100 であるのに対して、図３での
測定結果では N～15程度であり、定量的には
必ずしも一致していない。その理由として、
静電プローブの空間分解能による測定限界
の問題や、プラズマ中の高エネルギー電子成

分の寄与の可能性などが考えられる。例えば、
～1keV 程度の高エネルギー電子が 10 %程度
存在すると、屈折率 N～10-20 程度の可能性
がある。 

 
また図３の測定データにおいて、電磁波モ

ード Bzと静電モード Exの位相の空間分布を
図５に示す。同図より、R<280mm の領域では、
静電モードの位相変化が電磁波モードのそ
れと逆になっている。このことより、この静
電モードは入射波とは逆方向に伝搬してい
ることが判る。 

図５静電モードと電磁波モードの位相変化 
 
次に、極短パルス電磁波の入射による群速

度計測を行った。励振アンテナより 3～10ns
程度の 1GHz マイクロ波を入射し、それを可
動式計測用アンテナを使用し、浮上コイル径
方向 235mm～300mm の領域で計測する。マイ
クロ波の速度は(3×108 m/s)である為、上記
コイル径方向においては、どの位置でも同時
刻にパルスは到達すると見なせるが、EBW は
高々(1.8×106 m/s)(電子温度 10eV の場合)で
あるため上記コイル径方向においてパルス
の到達時刻に差が生じる。EBW は後進波であ
るため、径方向内向きに伝搬していくと考え
られ、装置内側ほど到達時刻が遅れると考え
られる。その為、R=235mm～300mm のパルス波
形を比較することでEBWの群速度の向きと速
度を求めることができる。 

図６は極短パルス波の到達時刻計測の実

図４UHR 近傍での分散関係 



 

 

験結果である。R ～ 250mm 近傍よりパルス到
達時刻が遅れていることがわかる。これは
EBW へのモード変換によるものと考えられる。
グラフより見積もった群速度はおよそ～１
×106 m/sであり、電子温度10eVの熱速度(1.8
×106 m/s)と近い値であることが判る。 

図６極短パルスの到達時間 
 

弱磁場側からのX波入射によるモード変換
効率は Ram により次式で与えられる。 

 
ここで密度の特徴的長さをパラメータとし
て、この変換効率を計算すると図７のように
なる。同図から判るように、X 波の EBW への
変換効率は密度勾配の急峻な関数となって
いる。一方、Mini-RT プラズマでは図３から
判るように密度勾配の特徴長さは数 cm であ
る。従って、変換効率としては、比較的大き
な値が期待できると言えよう。 

 図７ Ｘ波の変換効率 
 

次にプラズマ断面形状を変化させること
により、密度勾配が急峻な位置を制御して、
実験を行った。その結果を図８に示す。同図
より、密度勾配の位置が変化すると、それに
伴って短波長の静電波モードが観測される
領域も移動しており、急峻な密度勾配が電子
バーンシュタイン波への変換にとって重要
な役割を果たしていることが、この結果から
も見て取れる。 

以上の研究より、当初予定していた電子バ

ーンシュタイン波の実験的な直接的同定に
成功し、本研究の所期の目的が達成されたと
言える。 

図８ 密度の勾配を変化させた場合の短波
長静電波の観測 
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