
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年５月２１日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 高周波加熱・電流駆動による定常 ST 配位形成に向け、10kA のプラズマ電流にて 180
秒放電を達成した。加熱・電流駆動に向け位相配列アンテナシステムを開発し、実機高電
力試験にて、良好な動作を確認した。モード変換・加熱電流駆動機構解明に向け、伝搬遮
断域のトンネル効果を考慮した多重光線追跡コードを開発し、モード変換に必要な斜め伝
播でポロイダル方向屈折率の発展が重要であることを明らかにした。高電力の高周波単独
加熱・電流駆動実験で、高密度プラズマを維持できる新たな運転領域を見いだした。オー
ミック放電への高周波加熱・電流駆動実験で、遮断密度を超える高密度にて、電子バーン
シュタイン波加熱・電流駆動効果を確認した。計測用位相配列アンテナを用い、モード変
換に重要な密度分布を測定する反射計システム、モード変換逆過程を観測する輻射計シス
テムを開発した。輻射計システムでは、非コヒーレント熱輻射の位相配列受信に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The plasma with 10kA current was sustained at the ST configuration for 180 sec 
aimed at operating in steady state. A phased-array antenna system has been developed 
for heating and current drive experiments, and its good performance was confirmed at 
high power operations. Multiple ray-tracing code taking the tunneling effect into 
account has been developed. It was indicated poloidal index evolution along the 
propagation affected ray trajectories in the oblique injection required at the mode 
conversion. New operational window to sustain the plasma current was observed in the 
RF-sustained high-density plasmas at the higher incident RF power. Electron 
Bernstein Wave Heating / Current Drive (EBWH/CD) effects were observed in 
superposed RF injection into the over dense ohmic plasma. Reflectometry and 
radiometry systems have been developed to measure the density profile which is 
important for the mode conversion study, and to observe the thermal emission in 
inversed mode conversion for the EBWH/D, respectively. Non-coherent thermal 
emission was successfully observed at the phased array condition in the radiometry. 
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１．研究開始当初の背景 
 電子バーシュタイン波加熱・電流駆動
（EBWH/CD）は遮断域に制限されず、プラズ
マ中の電子を有効に加熱しプラズマ電流を
駆動することができる。但し、電子サイクロ
トロン波（ECW）からの電子バーシュタイン
波（EBW）へのモード変換が必要で、EBW 励起
自体が難しいとされてきた。平成 9年にヘリ
カル装置（W-7AS 装置）で EBW を用いた有効
な電子加熱が観測されてから、多くの装置で
実験が試みられてきた。球状トカマク（ST）
装置は良好な閉じ込めのもと、高プラズマ圧
力(高ベータ値)プラズマを得ることに成功
し、ST 配位は経済性の高い核融合炉方式とし
て、日本を含め世界中で精力的に実験が行わ
れている。ST装置は装置半径に比べてプラズ
マ半径が大きいため、装置中心でスペースが
あまりなく、装置中心側に設置されるオーミ
ック加熱用コイルでプラズマを十分に加
熱・電流駆動するのは難しい。また、核融合
炉として必須の定常プラズマ電流は、オーミ
ック加熱による誘導電場で駆動できず、定常
に ST 配位を形成するために、定常電流駆動
法の確立が不可欠である。ST 装置では、ベー
タ値が高く ECW 遮断域の制限が強い。高ベー
タプラズマが可能な ST 配位プラズマで、定
常電流駆動法として遮断域に制限されない
EBW 加熱・電流駆動が有力視されている。京
都大学 LATE 装置では、オーミック加熱用コ
イルによる誘導電場を用いず、ECW／EBW のみ
によるプラズマ電流立ち上げに成功し、ST 装
置での EBWH/CD の有効性が示された。九州大
学「プラズマ境界力学実験装置」QUEST 実験
では、定常 ST 配位形成のために 8GHz 帯での
EBWH/CD 実験を計画している。 
 EBWH/CD では、これまで【電磁波】X モー
ドからの変換、【電磁波】Oモードから Xモー
ド／【静電波】EBW への変換が議論されてき
た。これまでに、モード変換層の密度勾配に
よって、入射角によっては X・O モードの混
合モード入射がモード変換に最適であるこ
とが明らかになっている。高効率なモード変
換を得るには、如何に任意の入射モード（偏
波面）・入射角を制御するかが課題となる。
平成 17 年に Pinsker らによって斜め入射が
可能な位相配列アンテナが理論検討（PPCF, 
vol.47, p335, 2005）され、平成 18 年に RFP: 
MST 装 置 で の 実 験 が 報 告 さ れ て い る
（Cengher, NF,vol.46,p.521,2006）。これら
のアンテナでは、アンテナ前面のプラズマと
の結合で EBW【静電波】を直接励起する方法

が用いられたが、結合が難しい。これまでの
方形コルゲート導波管アンテナ開発（Idei, 
20th IAEA Conf., PD1-2: NF,vol.46, p.489, 
2006）から、基本導波管モードで【電磁波】
混合モードを励起できる「方形導波管」アン
テナを着想し、これを用いた EBW 加熱・電流
駆動実験を計画した。この場合、電磁波励起
のため、通常の ECW 加熱・電流駆動での「ア
ンテナでの直接結合が必要ない」といった優
位性を保つことができる。平成 19 年度に位
相配列アンテナシステムの初期設計を終え、
プロトタイプアンテナを製作した。低電力試
験で、プロトタイプアンテナの良好な高周波
動作を確認した。本研究では新アンテナを用
いた入射角・モード制御の下、EBW モード変
換・電流駆動機構の解明を目指すこととした。 
 
２．研究の目的 
  まず、ECW／EBW 加熱・電流駆動でプラズ
マ電流を生成し、定常に球状トカマク（ST） 
配位を形成・維持することを目標とする。ECW 
から EBWへのモード変換では密度分布が鍵と
なる。モード変換・電流駆動機構の解明では、
密度分布がモード変換効率に与える影響を
実験的に調べることが重要である。駆動・観
測されたプラズマ電流で、モード変換効率を
調べることは難しく、より直接的にモード変
換効率を調べる実験手法が必要である。EBW
輻射は、加熱・電流駆動時の ECW／EBW モー
ド変換の逆過程を経て観測される。EBW 輻射
の ECW へのモード変換効率は、観測視野に大
きく依存するため、輻射の観測視野を実験的
に調べることで、より直接的にモード変換機
構を調べることとする。モード変換で重要と
なる密度分布計測を行う反射計と、直接的な
モード変換効率を観測する輻射計測を連携
させ、EBW モード変換・電流駆動の機構を解
明する手法を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究の目的は、「ECW／EBW 加熱・電流駆動
での定常球状トカマク（ST） 配位の形成・
維持」と「反射計による密度分布計測とモー
ド変換効率を示す輻射計測の連携による、
EBW モード変換・電流駆動の機構解明手法の
確立」と大別される。研究の方法としては、
加熱・電流駆動システム、反射計・輻射計シ
ステムの開発・動作検証に必要な手法と、モ
ード変換・電流駆動効果を検討する手法に分
かれる。以下にそれぞれ小節に区切って示す。 
 



３−１−１．定常 ST 配位形成に向けた加熱・
電流駆動システム 
 加熱・電流駆動する位相配列アンテナは、
既にプロトタイプが製作され、初期の低電力
動作検証にて、良好な放射角制御性が確認さ
れているが、放射指向性のサイドローブ部を
減少させるため、さらに詳細なアンテナ放射
電界特性評価が必要である。開発されたホイ
ヘンス原理に基づくキルヒホッフ積分コー
ドを改良し、放射電界分布を評価する。加
熱・電流駆動システムの定常動作には、熱応
力解析が不可欠である。定常アンテナ開発で
は、高周波動作解析と連携した有限要素シミ
ュレーション解析を進める。アンテナからの
放射角はアンテナ素子間の位相配列で制御
する。放射・励起される電磁波モードは、伝
搬方向に直行する２電界成分の複素比で決
まる。位相配列を組む移相器、２電界成分を
同時励起する直交変換器を、高周波動作解析
と連携した有限要素シミュレーション解析
で検討する。加熱・電流駆動実験を行う九州
大学：プラズマ境界力学実験装置（QUEST 装
置）実験で高電力入射時の放射電界特性を検
証する。高電力試験での放射電界位相分布計
測には、ヘテロダイン検波での中間周波数固
定が重要で、新たな計測手法を開発する。 
 
３−１−２ 反射計・輻射計システム 
 反射計・輻射計といった計測システムでも
加熱・電流駆動システム同様に位相配列アン
テナを用いる。計測システムでは、密度分布
や輻射分布測定に、広帯域の動作周波数特性
が必要となる。反射波や EBW からモード変換
された電磁波のモード分析には、加熱・電流
駆動システム同様に直交変換器が必要であ
る。アンテナ・直交変換器で、広帯域な周波
数特性をもつよう、高周波動作を有限要素シ
ミュレーション解析する。加熱・電流駆動ア
ンテナ同様に、QUEST 装置内実験で正しく位
相配列を組めるかを検証する必要がある。位
相配列動作の確認には、まず放射電界特性に
よる評価となるが、実際の反射波・輻射波動
作には、位相配列受信が必要である。 
 反射計では、有効な反射波成分が、入射・
受信アンテナ間の直接結合成分や、QUEST 装
置内で発生する定在波成分に埋もれないよ
う、位相配列受信によって観測強度を上げる
ことが重要である。QUEST 装置長が動作周波
数（10 GHz）帯波長よりかなり大きいことか
ら、伝搬距離に比例する反射波の位相変化は、
数十フリンジとなる。フリンジのミスカウン
トを避けるため、２周波数同時励起の入射プ
ローブ波を用いる AM 反射計を開発する。 
 反射計では、受信される電磁波はコヒーレ
ント波であるが、輻射計では非コヒーレント
波である熱輻射を受信するため、位相配列受
信方式そのものを見直す必要がある。測定周

波数を限定するスーパーヘテロダイン検波
システムを開発する。モード変換機構の解明
に重要となる観測視野は、受信される位相配
列から解析する。 
 
３−２−１ 多重光線追跡解析、EBW 群速度解
析によるモード変換・電流駆動解析 
 EBW は高い屈折率を持つ静電波であるが、
斜め伝搬の O-X-Bモード変換シナリオによる
加熱・電流駆動の場合、入射 Oモードは、遮
断層で Xモードへと変換され、高域共鳴層で
EBW へと変換される。最適な入射角であれば
EBW へのモード変換効率は１となり、波動伝
搬を光線追跡法で解析できる。 最適な入射
角でなければ、遮断層通過時のトンネル効果
を含めた波動伝搬を扱う必要があり、通常、
光線追跡で解析することは難しい。新たなア
ルゴリズムを開発し、モード変換効率が１で
ない場合を含め、多重光線追跡法でシミュレ
ーション解析するコードを開発する。新たな
コードで、モード変換後の波動伝搬、電流駆
動に必要な波動吸収解析を行う。モード変換
後の EBW は静電波であり、位相速度と群速度
の関係が電磁波と異なる。EBW 群速度の静電
波近似解を導き、電流駆動で重要となる波動
伝搬を、光線追跡による波動伝搬解析と比較、
検討する。高効率電流駆動に必要とされる波
動伝搬・吸収が行えるよう、アンテナ据付位
置を検討し、実機システムを設置する。 
 
３−２−２ EBW 加熱・電流駆動効果の検証に
向けた高密度プラズマ生成実験、及びオーミ
ック放電への重畳実験 
 EBW 加熱・電流駆動効果を検証するには、
高密度プラズマの加熱電流駆動維持が不可
欠である。高周波のみで高密度プラズマを生
成•維持する試みに加え、オーミク放電で維
持されたプラズマへの重畳加熱で EBW 加熱・
電流駆動効果を検証する。 
 
４．研究成果 
 加熱・電流駆動用位相配列アンテナは、ア
ンテナ素子となる方形導波管サイズの最適
化を行い、放射電界分布でサイドローブを減
少させることに成功した。導波管壁を薄くす
る方向で、方形導波管サイズが最適化された
が、熱応力解析では、定常運転時に導波管壁
温度が上昇し、熱応力で形状変形の可能性が
示唆された。冷却構造の見直しで良好な放射
電界分布と両立する方形導波管サイズを見
い出し、実機 4x2（8 素子）アンテナを開発
した。同じく入射電磁波モードを制御する直
交変換器も定常動作条件で開発した。開発さ
れた要素部品は、低電力試験による動作検証
後、QUEST 装置に高周波システムとして据え
付けられた。アンテナは、多重光線追跡解析、
EBW 群速度解析により、有効な電流駆動を行



えるよう、装置赤道面より下側に設置した。
多重光線追跡解析、EBW 群速度解析では、電
磁波ではあまり寄与がなかった屈折率のポ
ロイダル成分が、EBW へのモード変換後に大
きくなり、斜め波動伝搬で重要となることを
明らかとなった。設置されたシステムは、
QUEST 装置内での高電力試験で、動作検証さ
れた。QUEST 装置内では定在波が立つもの、
位相配列を組むことができ、斜め放射など良
好な動作を確認した。整備された定常加熱電
流駆動システムを用いて QUEST装置における
加熱・電流駆動実験を推進した。当初は 10kA, 
0.8 秒間のプラズマ電流維持であったが、
10kA, 180 秒放電を達成し、定常 ST 配位維持
で大きく進展した。斜め波動伝搬を考える際、
ポロイダル方向の制御性が重要であること
から、ポロイダル方向に多素子化した 4x4
（16 素子）アンテナシステムを開発した。低
電力試験で良好なポロイダル方向の制御性
が確認され、別途、高周波システムに導入し
た。16 素子を活用するにはさらに導波管伝送
路が必要であるが、8素子、16 素子アンテナ
の２つの高周波システムで全高周波電力 140 
kW を入射することに成功した。 
 これまで測定できていなかったプラズマ
密度を測定し、新たな高密度領域での加熱・
電流駆動窓を見いだすことに成功した。定常
ST配位維持に向けたEBW電流駆動機構の解明
には、遮断密度を超える高密度プラズマの生
成維持が不可欠である。新たに見つかった高
密度運転領域に加え、オーミック放電で誘導
電場のフィードバック制御で生成維持され
たプラズマに重畳加熱し、遮断密度を超える
高密度プラズマにて加熱・電流駆動実験を行
った。有効なモード変換に必要な斜め入射時
に、より高い密度のプラズマが生成・維持さ
れ、遮断密度を超える高密度プラズマで明確
な電流増加を観測した。この際、フィードバ
ック制御されている誘導電場入力は減少し
ており、有効な電子バーンシュタイン波加
熱・電流駆動効果が確認された。 
 モード変換に重要な密度分布を計測する
反射計システムでは、QUEST 装置内試験にて、
通常の入射・受信アンテナシステムでは、ア
ンテナ間の直接結合成分が無視できないこ
とを明らかにした。直接結合成分を除去する
手法も開発されたが、QUEST 装置内では定在
波成分も存在するため、本質的には反射波受
信強度を上げる必要がある。輻射計で観測視
野を制御するためにも、位相配列アンテナが
必要であることから、新たに計測用 3x3（9
素子）位相配列アンテナシステムを開発した。
本システムは、クワッドリッジド導波管−同
軸変換部から成る直交変換器を含め、8-15 
GHz の広帯域周波数で動作する。計測用位相
配列アンテナは、低電力試験装置で良好なビ
ーム集光・放射角制御性を確認後、QUEST 装

置に設置された。アンテナ位置は、多重光線
追跡解析、EBW 群速度解析によるモード変
換・電流駆動解析から装置赤道面上側とした。
QUEST 装置内実験では、まず位相配列アンテ
ナを入射アンテナとして用い、ビーム集光・
放射角制御性を確認した。計測用位相配列ア
ンテナは、輻射計計測にも用いられることか
ら、受信アンテナとしての動作検証をした。
金属反射板を QUEST 装置内に設置し、反射板
位置を変化させて場合の反射波位相を検出
した。QUEST 装置長が波長に比べてかなり大
きく数十フリンジの位相回転となる。受信波
の位相配列を組むこと受信強度を上げ、2 周
波数を用いた AM 反射計として、正しく反射
点を検出することができた。9 素子の内、3
素子の反射波受信で、プラズマ密度の変化に
応じた位相配列受信に成功した。 
 輻射計では非コヒーレント波を位相配列
受信する必要がある。広帯域な連続スペクト
ラム輻射波を位相配列受信するため、狭帯域
の輻射波を直接検出するスーパーヘテロダ
イン検波システムを開発した。まず低電力試
験装置実験で、非コヒーレントな熱輻射を、
広帯域ノイズ発生器からの放射で模擬し、ノ
イズ発生器位置を変化させることで観測視
野を確認した。ノイズ発生器位置の変化に応
じた位相変化を計測し、アンテナ素子間の位
相配列受信で観測視野を計測できることを
明らかにした。QUEST 装置内実験でも非コヒ
ーレントな熱輻射を、広帯域ノイズ発生器か
らの放射で模擬し、ノイズ発生器位置を変化
させることで観測視野を確認した。高周波入
射による加熱・電流駆動実験にて、熱輻射ス
ペクトラム受信を行い、受信高周波回路の健
全性を確認した。 
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