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Abstract

Recent　progress　in　electron　Bemstein　wave　physics　for　electron　cyclotron　heating　and　electron　cyclotron

emission　measurement　in　over．dense　toroidal　plasmas　such　as　spherical　tokamaks　are　reviewed．First，the

theoretical　bases　of　mo（le－conversion　processes　inclu（iing　X－B　and．0－X－B　processes　are（1escribed，and

discussed．Second，basic　characteristics　ofelectron　Bemstein　waves　are　descrlbed，and　theirpropagation　and

absorptioncharacteristicsintoroidalplasmasindudingノ〉11up－shiftaredescribedanddiscussed．Finally，recent

experimental　studies　and　efforts　are　reviewed．
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1．はじめに

　最近，電子バーンシュタイン波によるオーバーデンス

ブラズマの電子サイクロトロン加熱・電流駆動（ECH／

ECCD）と輻射計測が注目されている．球状トカマクや

逆転磁場ピンチなどは高βプラズマの生成をめざしてい

て，電子密度が高く，プラズマ中央部においては電子プ

ラズマ周波数ωpが電子サイクロトロン周波数Ω。の数倍

に達し，いわゆるオーバーデンス（波動の周波数のより

のpのほうが大きい）状態になっている．トロイダルプラ

ズマにおいては，通常，正常波（0）あるいは異常波（X）

モードで電磁波を入射し，これらを電子サイクロトロン

共鳴（ECR）層に送り込んで吸収させ，ECH／ECCDを行

うが，オーバーデンスプラズマにおいては，これらの電

磁波モードは伝播不能となり，ECH／ECCDには使えな

い．これに比べて電子バーンシュタイン波は伝播に密度

上限がないので，これを用いればオーバーデンスプラズ

マのECH／ECCDが可能となる．

　電子バーンシュタイン波は磁場B（》にほぼ垂直方向に

大きな波数ベクトルゐを持って伝播する静電波である

（hρ・～1，ρ・は熱電子のラーモア半径）．波長λは熱電子

のラーモア半径のオーダであり，真空中の自由空間波の

波長λo＝2π6／のに比べてはるかに短い．また，静電波

モードであるのでポインティング束はゼロであり，電子

プラズマ波と同様に波動に伴う電子群の運動により波動

エネルギーが伝わり，その速度（波の群速度）はせいぜ

い電子の熱速度程度であり電磁波モードの場合に比べて
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非席に小さい．電子バーンシュタイン波も電磁波モード

の場合と同様にECR層近傍でサイクロトロン吸収され

るフが，群速度が電子の熱速度に比例するので波束の伝播

軌道に沿っての単位長さあたりの減衰率は低電子温度の

プラズマにおいても非常に大きい．したがって，小型の

トロイダル装置においてもほぼ100％の吸収率が期待で

きる，

　電子バーンシュタイン波は1950年代後半に米国の1』B．

Bernsteinによる理論解析でその存在が明らかにされ，

分散関係式が導出された［1］．1960年代に入り，実験室の

細い陽光柱プラズマからの輻射として初めて観測された

［2コ．すなわち，径lcm程度の細い放電管を導波管に垂

直に挿入し，さらに放電管の軸方向に外部磁場を印加し

て直流放電プラズマを発生させ，導波管モードとして放

射される電磁波をラジオメータで測定した結果，高域混

成周波数ωUH＝（ω1＋Ω3）1／2とサイクロトロン高調波

πΩe（アz＝2，3，4…）での輻射が観測された．この実験では

自由空間波長に比べてプラズマ径が十分細いので，電子

バーンシュタイン波の波動場が漏出し導波管モードとし

て放射されたと考えられた［3］．その後，1970年代から

1980年代にかけてトロイダルプラズマの波動加熱の研究

が進展し，通常の電磁波モードによるECHの研究に刺激

を受け，オーバーデンスプラズマのECHを行うために電

子バーンシュタイン波を用いる方式が理論的に検討され

るようになった［4－7］．この場合はプラズマ径が太いの

で，細い陽光柱プラズマの場合のような単純なトンネル

効果は期待できず，プラズマに入射した電磁波モードを

高域混成共鳴層に導き，異常波モードから電子バーン

シュタイン波に高効率でモード変換する方式が必要とな

る．この方式の基礎実験として，径60cmの太い直流放

電プラズマを用いて，外部高周波源により電子バーン

シュタイン波が励起できることが実証され，その分散関

係とサイクロトロン吸収が理論予測と一致することが

1981年に報告された［8］．さらに，1990年代の後半にドイ

ツのW7－ASステラレータにおいて電子バーンシュタイ

ン波によるオーバーデンスプラズマのECHおよび輻射

が実証された［9，10］．一方，1990年代に入ると英国の小

型球状トカマクSTARTの実験が成功して中型の球状ト

カマクの研究に発展し，同国においてはMAST装置が，

米国においてはNSTX装置が建設され，それぞれ実験が

進展している．これに平行して，これらのオーバーデン

スプラズマのECH／ECCDおよび熱電子からの輻射計測

の実現をめざして，電子バーンシュタイン波加熱・輻射

計測の研究が盛んに行われるようになった．本解説で

は，これら球状トカマクヘの適用を中心として，トロイ

ダルプラズマの電子バーンシュタイン波加熱・輻射計測

の最近の研究を紹介したい．

　電子バーンシュタイン波を用いてトロイダルプラズマ

のECH／ECCDを行う場合，考慮すべき重要な点は2つ

ある．第一は，入射電磁波を高域混成共鳴層に送り込み，

高い変換効率で電子バーンシュタイン波に変換すること

である．第二は，変換された電子バーンシュタイン波を

ねらった領域まで伝播させ，サイクロトロン吸収させる

ことである．電子バーンシュタイン波の伝播軌道は磁場

構造に敏感に依存するので複雑な磁場構造を持つトロイ

ダルプラズマにおいては加熱領域の設定には十分な検討

が必要となる．輻射計測の場合は，オーバーデンスプラ

ズマ中で輻射された電子バーンシュタイン波が，上記の

加熱・電流駆動の場合の逆過程をたどってプラズマ外部

に放射される電磁波を検出することになるので，間題は

同じである．以下第2章で，電子バーンシュタイン波へ

のモード変換法について解説し，第3章で電子バーン

シュタイン波の伝播軌道とサイクロトロン吸収の特性に

ついて述べる．第4章で最近の実験結果を紹介し，第5

章でまとめを述べる．

2．高域混成共鳴層への近接性と電子バーン

　　シュタイン波へのモード変換
　トロイダルプラズマにおいて電子バーンシュタイン波

へのモード変換をはかるためには，入射電磁波を高域混

成共鳴層に送り込む必要がある．これは波の近接性（Ac－

cessibility）の問題であり，次の3つの方法が知られてい

る．

　（1）強磁場側からのXモードの垂直入射

　（2）弱磁場側からのXモードの垂直入射

　（3）弱磁場側からの0モードの斜め入射

この章では準備として電子サイクロトロン周波数帯の電

磁波モードの伝播特性について概観し，それから，上記

の3つの方法について詳述する．なお，どのような方式

の場合も，入射電磁波から電子バーンシュタイン波への

変換効率は，線形理論の範囲では，その逆過程をたどる

電子バーンシュタイン波から電磁波モードヘの変換効率

と同じである．したがって，ここでは加熱の立場から考

える．

2．0　電磁波モードの伝播特性

　高域混成共鳴層への入射電磁波の近接性（Accessibil－

ity）を概観するためには，電磁波の屈折率のプラズマパ

ラメータに対する依存性を知る必要がある．プラズマモ
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デルとして電子密度が磁場に垂直方向に単調増加するス

ラブプラズマで考えると便利である．この場合，磁力線

方向の屈折率は保存するが，垂直方向の屈折率は伝播に

ともないプラズマパラメータに依存して変化し，局所的

な屈折率は冷たいプラズマ近似を用いて次式で与えられ

る［11］．

．4〈r4－B〈72＋C＝0
　⊥　　　　　⊥

（1）

ここで」一S，β蝦五＋PS一（P＋S）畔・C－P（R一

ノ〉II2）（ゐ一NIl）・P－1一α・R－1一α／（1一β）・L－1一α／

（1＋β），S一（R＋L）／2－1一α／（1一β2），α一の言／ω2，β一

Ωe／のであり，N⊥二紐0／の，Nll＝hII6／ωはそれぞれ磁場に

垂直，平行方向の屈折率である．

　この式は〈崔について2つの解を持ち，2つの電磁波

モードが存在することを示している．αおよびβは波動

の周波数のを用いて規格化した無次元量で，それぞ

れ，電子密度および磁場強度に比例している．解N⊥が

α，βおよびノ〉IIのみに依存していることはこの式から明

らかであるが，波動場の偏光もこれら3つの無次元量が

同じであれば，周波数のが異なっても同じになる．すな

わち，冷たいプラズマ近似での波動の諸特性はα，βに応

じて変化するので，（α，β）平面上でこれらを表示するの

が便利であり，このような図をCMA図と呼ぶ［11］（Fig。

1，Fig．6参照）．

　α＋β2＝1すなわち，の＝ωUH＝（ω昔＋∫23）1／2のとぎ

・4＝S＝0となり，ノ覧＝・・となる．これが高域混成共鳴

層を与える．C＝0のときノ〉⊥＝Oとなり，波動の遮断層

を与える．これらは，α＝1，〈「～＝1～瓢1一α／（1一β），

ノ〉II2＝L＝1一α／（1＋β）であり，それぞれ，プラズマ遮

断，右手サイクロトロン遮断，左手サイクロトロン遮断

である．

2．1　強磁場からのXモードの垂直入射

　この場合はノ〉11＝0であり，（1）式は
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Fig．1　The　Clemmow－Mullaly－Allis　Diagram　with　R一，しand

　　　Plasmacutoffs，and　upperhybrid　resonance（Sニ0）．The

　　　thickcurvesshowsαandβprofiIes　ontheequatorial　plane

　　　in　a　Iow　beta　tokamak．

N⊥2

2

0

一2

2
1
0

　I

J象1
51
蓉1

酬
　1

E勾㌦仇栄の Te＝0

臼
①

あ

5
1臣

bl
I
5
1

（2）

（3）

の2つに分解され，（2）式が0モードの，（3）式がX

モードの屈折率を与える．Xモードの遮断層はR＝0お

よびL＝0で与えられ，それぞれ，Fig．1のCMA図（α，

β平面）上では直線になる．この図のハッチで示した領域

ではエバネッセント（ノ〉f＜O）であり，Xモードは伝播

不能である．β＞1の強磁場側から入射すればECR層を

通過し高域混成共鳴（UHR）層に至る（経路1）．この経

路は，トカマクの場合，強磁場側からの入射に相当し，

βこΩ．／ω α竺ωP2！ω2

一1 　O
（R－Ro）／a

1

Fig．2　Variationof1》盗ofXmodeontheequatorialplaneinjected

　　fromhighfield（inboard）sideinthecaseof（1）inFig、1，The

　　　EB　Wave　branch　is　schematic．

入射波はECR層を通過してUHR層に到達する．Fig．2

に示すように，この経路上では常にノ曜＞Oが満たされ，

Xモードは遮断層に遭遇せずにUHR層に到達できる．し

かしながら，プラズマ中央部の電子密度が高くα＞2で

ある場合はL＝0の遮断層があらわれ，プラズマ中央部

でXモードは伝播不能となりUHR層に近接できない
（Fig。1の経路（II），Fig．3）．したがって，この入射方式は

プラズマ遮断密度の2倍以下の場合にしか適用できない．

　X波がUHR層に近づくと屈折率が急速に大きくなり，

電子の温度効果が効いてきて電子バーンシュタイン波に

モード変換される（Fig。2参照）．UHR層と右手サイクロ
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Fig．3　Variationof／V盗ofXmodeontheequatorialplaneinjected

　　　from　highfie［d（inboard）side　in　the　case　of（ll）in　Fig、t

　　　The　EB　Wave　branch　is　schematic．

トロン遮断層間のエバネッセント領域の厚さ∠冗が十分

厚くho∠x》1の場合，有限温度効果を含めた波動方程式

の解析によると［12］，UHR層に入射されるX波は反射な

しにすべて電子バーンシュタイン波に変換される．ここ

でho＝副6は自由空間波の波数である．電子バーンシュ

タイン波はUHR層よりECR層に向かって伝播し，サイ

クロトン吸収される．すなわち，UHR層に向かうX波か

ら見たとき，UHR層は無反射終端になっている．逆に

UHR層に入射される電子バーンシュタイン波は反射な

しにすべてX波にモード変換される．

　ここで，電子温度がゼロの極限を考えると，X波の屈

折率はUHR層で非常に大きくなるとともに，群速度が

ゼロに近づく．この場合わずかの衝突の効果により波動

はUHR層で共鳴吸収される．この状況は冷たいプラズ

マ近似、での波動方程式

（d2／dノ＋h。EIS）E＝0 （4）

に衝突効果を含めれば解析できる［12］．この波動方程式

を用いてX波がUHR層に入射される場合を解析すると，

UHR層と右手サイクロトロン遮断層間のエバネッセン

ト領域の厚さ刀πが十分厚く編∠卑》1の場合，入射X

波はすべてUHR層で共鳴吸収され，UHR層からの反射

波はないという結果が得られる［12］．すなわち，X波か

ら見たときUHR層は無反射終端になっている．この状

況は前の段落で述べた電子温度が有限の場合と同じであ

る．すなわち，UHR層でX波からモード変換された電子

　　0．6　　　　　　　　　　　　　　　　0．8　　　　　　　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　（R－Ro）／a

Fig．4　Variationof〈1空ofXmodeontheequatorialplaneinjected

　　　from　bwfield（outboard）side　lnthe　case　of（川）in　Fig．1

　　　The　EB　Wave　branch　is　schematic．

バーンシュタイン波がECR層近傍で吸収され，再び

UHR層に戻ってこないとすると，X波から見たとき

UHR層は無反射終端になっている．したがって，電子

バーンシュタイン波が再びUHR層にもどってこない状

況では，有限温度効果を含めた複雑な波動方程式を用い

ずに，より単純な冷たいプラズマ近似による波動方程式

を，衝突効果を考慮して解けば，電子バーンシ兵タイン

波へのモード変換効率を得ることができる．すなわち，

冷たいプラズマ近似の波動方程式を解いて得られる

UHR層での共鳴吸収パワーを，有限温度の場合の電子

バーンシュタイン波への変換パワーと見なせる．この方

法は，本節より複雑な次節2．2の場合の解析に威力を発

揮する．

2．2　弱磁場側からのXモードの垂直入射

　弱磁場側からの入射の場合（Fig．1の経路（III）），UHR

層に辿り着く前に右手サイクロトロン遮断層に遭遇す

る．Fig．4に示すようにこの層とUHR層の間はエバネッ

セントであるが，もしこの層の厚さ∠劣が薄く
η＝ho∠冗＜1であればトンネル効果により入射X波が高

効率で電子バーンシュタイン波にモード変換されること

が期待できる．

　モード変換率を正確に得るためには冷たいプラズマ近

似での波動方程式（4）を数値解析してUHR層で共鳴吸

収されるパワーをもとめ，これを電子バーンシュタイン

波にモード変換されたパワーとみなせばよいが，モード

変換の波動物理がわかりにくい．波動物理を把握するた
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めにはこの間題を2つの過程に分けて考えるとよい．こ

れらはBudden間題として知られている［12］．

　第一過程：低密度側から右手サイクロトロン遮断層に

入射されたX波の一部はエバネッセント領域を透過して

UHR層で共鳴吸収され，一部は透過X波として高密度側

に向かい，残りは反射波となる．入射波の振幅を1とし

たときの反射波と透過波の絶対振幅の解析解はそれぞ

れ，R＝1－exp（一πη），T＝exp（一πη／2）である．

　第二過程：高密度側に向かったX波は左手サイクロト

ロン遮断層があるので全反射して再びUHR層にもどっ

てきて，一部はUHR層で共鳴吸収され，残りはエバネッ

セント領域を透過しX波となる（T＝exp（一πη／2））．この

場合（X波の高密度側からのUHR層への入射の場合）反

射波は生じない（R＝0）．

　第二過程で反射波が生じないので多重反射とならず，

これら2つの過程の干渉で弱磁場側から入射されたX

波の反射波の振幅がきまり，反射率が得られる．特に

ex1）（一πη）＝1／2（すなわち，η＝0．22＿）のとき，第一過

程での反射波と第二過程での透過波の絶対振幅が同じに

なり，複素振幅の位相が相互にπの奇数倍だけずれてい

れば，反射率はゼロとなる．UHR層以外には波動エネル

ギーを吸収する機構がないので，反射率がわかれば残り

のパワーは電子バーンシュタイン波へ変換されたと解釈

でき，この場合のモード変換率は100％になる．すなわち

第二過程は高周波回路においてマッチングのために用い

られるスタブチューナーに相当する．これらの議論につ

いては文献［7，13］に詳述されている．

　ここで，上記の両過程での反射係数と透過係数は，右

手サイクロトロン遮断とUHRを含む波動過程をモデル

化した波動方程式

d2E／dκ2＋（h（）雑＋h（1）E－0， （5）

の冗→±・・でのWKB進行波解，exp［±〃¢o％］，の係数が

どのように結びつくかを調べて得た表式である．係数の

結びつきは，（5）式の解析解の冗→±・・での漸近式

［12］を用いるか，あるいはWKB解に関する位相積分法

［14］を用いれば調べることができる．ここで，今の場合

は（5）式の場合と異なってUHR層より高密度側には左

手サイクロトロン遮断層があることに注意したい．特

に，高い変換率が期待できるのはたo」冗＝η～022である

ような密度勾配が大きな場合であり，UHR層と左サイク

ロトロン遮断層間が接近していているので，ここで波動

が上記のWKB進行波解で近似できるとは限らない．し

たがって上記の係数を用いた解析法は定量的には必ずし

も正確でないので，定量的評価には波動方程式（4）を直

接数値解析する必要がある．

2．3弱磁場側からのOモードの斜め入射

　今，磁場に平行方向の屈折率がプラズマ遮断層で

Nll一ノ〉ll．1，t一［β1）c／（1＋β1）c）］1／2一［Ωq）c／（針Ωel）c）11〆2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

を持つように弱磁場側から斜め入射した場合のノ曜の変

化をFig。5に示す．ここで（6）式のβとΩ。の添え字pc

はプラズマ遮断層での値であることを示す．α＜1の低

密度領域に準正常波（QO）モードと準異常波（QX）モー

ドの2つの伝播モードがある．ここで，QOおよびQX

モードと命名した理由は，QOモードは垂直伝播になる

と（ノVll→oのとき）0モードになるモードであり，QX

モードはXモードになるからである．QXモードで入射

した場合は2．2節の場合と同様に右サイクロトロン遮断

に遭遇するが，QOモードの場合はプラズマ遮断層まで

伝播しここでQXモードに変換される．QXモードはわず

かに高密度側に伝播したのち折り返して低密度側に向か

い，UHR層に到達して共鳴吸収される（あるいは電子

バーンシュタイン波に変換される）．すなわち，QO→

QX→BemsteinWaveと変換されるので，OXB法と呼ば

れる．この過程はPreinhaelterにより解析的手法で調べ

られた［4］．その結果，QOからQXへのモード変換に際

して，プラズマ遮断層でノ〉f＝0となるが（但し鮪はゼ

ロではないことに注意），QOモードからQXモードヘの

N上2

2

1

0

一1

　2

1

0

N〃　＝N“。pt＝0．612　　　　　　　1執

　　　　　　　　　　1象
atω＝ωP　　　　　　　　　　　邸
　　　　　　　　　　1■
　　　　　　　グ陣

　Im　N⊥2　　　　QX　　　I　　　QO
　　　㍉　　　　　レづ

　　　　　　1／＿＿＿＿＿＿　＿l　l　＿＿＿＿1＿＿＿＿＿＿

　∠ノω！ω，l

　　　　　　　　　　l

∠
QX

α＝ωP21ω2

β＝Ωe1ω

　　　O．5　　　　　0、6　　　　　　0．7　　　　　　0．8　　　　　　0．9　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　（R－Ro）／a

Fig．5　Variation　of／V望of　QX－and　QO－modes　on　the　equatorial

　　　planefortheσX－B　case．The田Wave　branch　is　sche－

　　　matic．
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Fig．7　The　profilesofmodel　NSTXplasmaforFigs．8and9［131．

変換率は100％で，反射波は生じない．さらにQXモード

はUHR層に無反射で伝わる．

　この場合（ノ〉Il＝ノ〉ll。1、t）の右手および左手サロトロン遮

断，プラズマ遮断をFig．6のCMA図に示す．この図で左

手サイクロトロン遮断（ノVll＝L＝1一α／（1＋β））とプラズ

マ遮断（α＝1）が重なる点Pに注目すると，点Pのβ

座標がまさにβ＝βpcであることに注意されたい．すなわ

ち，（6）式はプラズマ遮断と左手サイクロトロン遮断が

重複する条件を与える，ノ〉IIくノ〉II、、1，tの場合は左手サイク

ロトロン遮断層がプラズマ遮断層の高密度側に移動し，

両者の間がエバネッセントになる．酬＞ノ〉1。1、tの場合は

左手サイクロトロン遮断層がプラズマ遮断層の低密度側

に移動し，やはり両者の間がエバネッセントになる．い

ずれの場合もエバネッセント領域が出現するので，QO

モードからQXモードヘの変換率は下がる．解析的に得

た変換率丁は以下の式で与えられる［6］．
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　　　　　　［2（1＋β1）c）（ノ〉rノ〉II。、，、）2＋ノ〉ノ］｝（7）

ここでゐはプラズマ遮断層での密度勾配のスケール長

（α／（dα／砒））でありノVyは密度勾配と磁場に垂直方向の屈

折率である。ノ〉！1＝ノ〉il。1、t，〈「y＝0を中心とした，ノ〉II，〈「y

のある範囲で良好な変換率が得られるが，その幅は密度

勾配の増加とともに大きくなることがわかる．

2．4弱磁場側からのXモードの垂直入射とQOモードの

　　斜め入射の比較

　強磁場側からのXモード入射はわかりやすいが，プラ

ズマ中央部の密度がプラズマ遮断密度の2倍を超えると

XモードはUHR層に近接できないという制約があるの

で，オーバーデンスの度合いが大きい（飾》Ωe）球状ト

3 15 　17
f（GHz）

19 21

Fig．8　Power　mode　conversion　rate　versus　frequency　for　the

　　　X－B　casefrom　the　bwfield　side　in　model　NSTX　plasma．

　　　The　solid　and　dashed　lines　for　八111＝O　and　O．1，The

　　　dotted－dashed　line　shows　the　analytica［result　for　the

　　　optimalrate［13］．

カマクには適用できない．またRFPではプラズマ表面か

ら内部に向かって磁場強度が強くなるのでこの方式は使

えない．

　弱磁場側からの入射の場合は，Xモードの垂直入射

か，あるいはQOモードの斜め入射が球状トカマクおよ

びRFPの両方に場合に適用可能である．NSTX装置を念

頭に置いたモデルプラズマ（Fig．7）での両方式による変

換率の数値解析結果が報告されている口3］．Xモードの

垂直入射の場合（以降ではXB法と呼ぶ），Fig8に示す

ように14－18GHzの比較的広い範囲の周波数域で良好
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　　　spectiveiy．

な変換率が得られている．OXB法による場合は，Fig。9

に示すように，周波数が20GHz以上であると良好な変

換率が得られるが，周波数が低いと変換率は低い．これ

は，波長が長くなり，高密度側からUHR層に向かうQX

波の一部が遮断層を超えて低密度側に漏れることによる

（Fig．5参照）．XB法が有効な周波数帯ではOXB法は不

適切であり，これより高い周波数帯を用いる必要があ

る．すなわち，XB法とOXB法は両立しないが，相補的

である．MASTへの適用を念頭においたOXB法の解析
もなされている［15］．

　XB法での変換率はUHR層近傍の局所的な密度勾配だ

けでなく，干渉の度合いを決める左手サイクロトロン遮

断層とUHR層の間隔にも依存していることに注意する

必要がある．さらに，この方式は密度勾配が急峻な場合

にのみ有効であるが，密度勾配が急峻であれば，あらゆ

る場所で反射波が生じるので，2．2節で説明した2つの

過程での干渉効果のみで定量評価をするのは不正確にな

る．すなわち，XB法の場合，変換率はUHR層での局所

的な密度勾配だけでなく，電子密度がゼロのプラズマ表

面から左手サイクロトロン遮断層を超えた位置までの全

体的な密度分布に依存している．一方，OXB法の場合は

（6），（7）式からわかるようにプラズマ遮断層での磁場

強度（電子サイクロトロン周波数），および磁力線の方向

を正確に知りQOモードの入射角度を設定する必要があ

る．特にプラズマ遮断層での密度勾配のスケール長

（1eoL）が長くなると，良好な変換が得られるノ〉llの幅が狭

くなるので，正確な入射角度の設定が必要となる．低域

混成波の場合と同様のプラズマに接した導波管列アンテ

ナの採用も検討されている．

3．電子バーンシュタイン波の伝播軌道とサイ

　　クロトロン吸収

3．1電子バーンシュタイン波の分散関係

　電子バーンシュタイン波の波長はラーモア半径（～ρ・）

のオーダであり，トロイダルプラズマの寸法（～α）に比

べてはるかに短い．プラズマは大域的には不均一である

が，電子バーンシュタイン波の波長より十分長い距離

（～S）にわたって一様とみなせる．ここで，α》S》ρe

である．一様な媒質中においては，波動は一定の波数

為を持ち，波動の特性は周波数のとゐの関係（分散関係）

からわかる．分散関係は電子密度，磁場強度などのパラ

メータに依存している．プラズマは大域的には不均一な

ので，電子バーンシュタイン波がSを超える長さを伝播

すると徐々に変化する．すなわち，電子バーンシュタイ

ン波の伝播はWKB近似により取り扱える．したがって，

電子バーンシュタイン波の伝播特性を調べるには，分散

関係を知ることが基本となる．

　電子バーンシュタイン波は静電波であり，波動場はス

カラーポテンシャルφ（r，オ）を用いて表される．一様なプ

ラズマ中では，波動ポテンシャルはφ＝φo
exp［i（んr一碗）］と書ける．ここでφoは定数である．電

場はE＝一▽φ＝一i為φで与えられ，ゐと平行である．

電子バーンシュタイン波の分散式は，無衝突で非相対論

近似の範囲で，次のように書ける．

ε（の，ゐ）＝1＋2（ω1，／h∂t）2［1＋ξoΣZ（ζ、、）e一λ1，，（λ）］

　　　＝0，　　　　　　　　　　　　　（8）

ここで，∂t《27ヤ／〃2，）1／2は電子の熱速度，ζ1，＝（の一

％Ωe）／hlI∂t，λ一h2Te伽eΩ3一（ゐ⊥ρe）2／2，ρe一∂t／Ωeは熱

電子のラーモア半径，L・（λ）は変形ベッセル関数，1¢II，

紐はそれぞれ波数ベクトルゐの磁場に平行，垂直成分，

Z（ζのはプラズマ分散関数であり，Σは整数％について

一・・から＋・・まで和を取る．上式で，の1）／h∂t＝（の1）／Ωe）

／hρ。，ζ“＝（副Ωe一π）／hllρ。と書けるので，分散関数は4

個の無次元量，すなわちω1）／Ωe，ω／Ωe，hllρe，および

h⊥ρeの関数

ε（ω／Ωe，海ρe）一ε（の1）／Ωe；ω／Ωe，hllρe，h⊥ρe）一〇，（9）

であることがわかる．ここで，の1・／Ω・は媒質の電子密度
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に関係したパラメータである．

　磁場に垂直伝播の場合（hl酔＝0）の場合についてこの

式を解いて得られた電子バーンシュタイン波の分散関係

をFig。10に示す（この図では，幽、＝Ωe，∂o＝（T。／ア％。）1／2

という表式を用いていて，色々な電子密度の媒質中での

ω／9・とh⊥ρ，の関係を示す）［3］．この図から以下のこと

がわかる．

　①た⊥ρ（穿1であるので，波長は熱電子のラーモア半径

ρ。程度となり，電磁波の波長1／h～6／ω＝（Ω。／の）（0／∂1）ρ。

に此べてはるかに短い．ここで0は光速である．

　②のP／、Ω，がある値を持つ一様なプラズマを考えたと

き，の／Ωe＝錫～ア叶1（7z＝1，2，…）の間に一つずつ分枝を

持つバンド構造を持つ．

　③高域混成共鳴周波数ω囲＝（峠＋、儲）1／2がその中に

含まれるバンドにおいて紐ρ，がゼロに近づくとき，の

はωUHに近づく．たとえばω1）／Ωe＝1の場合副Ωeは

1．414．．．に近づく．

　④1∂g⊥『＝1∂の／∂1e⊥［＝1∂吐∂（ω／Ωe）／∂（h⊥ρe）1～∂tであるの

で，群速度は電子の熱速度のオーダである．特に波数

飢ρ・が大きくなると各バンドで周波数副Ω．がサイクロ

トロン高調波に近づき，群速度はさらに遅くなる．

　⑤大部分の領域で，∂（ω／，Ω，）／∂（紐ρ。）＜Oであり，磁

場に垂直方向では群速度の向きと波数ベクトルの向きは

逆になる．

　次に波数ベクトルが磁場に平行方向成分た！1を持つ場

合について，波数成分醍とゐ1をともに実数として（8）

式を解いて得た分散関係の例をFig．llに示す［5］．この

図から以下のことがわかる．

　⑥波数ベクトルが磁場に平行方向成分κilを持つ場

合，周波数は実数部（実線）に加えて虚数部γ（破線）を

持つ．h⊥ρ。が大きくなり周波数（実数部）がサイクロト

ロン周波数に近づくとともにγは大きくなり，波動場は

eXp［一γ渉］のように時間とともに減衰する．磁場に平行

方向に速度成分∂1を持つ電子のサイクロトロン共鳴条

件はω一h幽1＝観e（Fig．11においてはη＝1）なので，

のが％Ω。に近づくと，熱電子群の高速部は共鳴条件を満

たすようになり波動はサイクロトロン減衰を受ける．

Fig．nの例ではγは実周波数に比べてはるかに小さい

が，波の群速度は電子の熱速度以下なので，空間的な減

衰は非常に大きい．空間的な減衰の程度を評価するため

に，波束が磁場に垂直方向に距離L進む間に受ける減衰

を見積もってみる．この時経過する時間はT＝L／娠⊥な

ので，波動場は因子eXp［一（γ／娠⊥）L］だけ小さくなる．

Fig．llにおいてhiiρe＝0、04，紐ρe＝2。4の場合を例にと

旦
ωb

6，0

5．0

4．0

3．0

2．0

4．5

　　　　　　　　　ωρ
　　　　　　　　　ωδ　4
　　　　　　　　10　　3　　　　　　　　　　　　　5

　　　2

3

2

4

5

ωρ

ωb

1

2
3

1
4

ωρ

ωb

LOO

1．25

1．0

2

ωρ

ωδ

Fig、10

　　　1，0　　　　　　　　　　 2，0　　　　　　　　　　3．0　　　　　　　　　　4．O

　　　　　　V天＝々↓り。／ωわ

The　dispersion　curves　of　electron　Bernstein　waves　for

the　case　ofκll＝013】，

1．3

1．2

」
き

1．1

；
〆ω＝ωじH

I
I
：
1

1・00

ωpe瓜e＝α8（b）

！

Y／Ωe　　．／

　＼！／

～／
く》ノ

！

！　　砺ρ、
／　　　　　、Qア

qo4

　0

09タノ’

αOB

α06

α04

　Φ　α
　＼　ン
α02

！
k⊥亀 2 O

Fig．11　The　dispersion　curves　of　electron　Bemstein　waves　for

　　　various　cases　ofκIl［5】．

ると，”鮮～0。03∂乳，γ／Ωe～0．01なので，hi＝γ／∂9上～

0。3／ρ，となり，減衰の特性長は熱電子のラーモア半径の

数倍程度となり，非常に短い．

　⑦波数ベクトルが磁場に平行方向成分々1を持つ場

合，群速度も磁場に平行方向成分∂酬＝∂ω〆∂た1

＝∂t∂（ω／、Ω（，）／∂（hIIρ。）を持つ。上記⑥の場合と同様にFig，

llのhllρe＝0・04，虹ρe＝2・4の場合にその大きさを評価

すると，∂gll～α5∂tとなり，垂直方向の群速度よりはる
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かに大きくなる．このように，のがnΩ，に近くてサイク

ロトロン減衰が顕著な領域では，波束はほぼ磁力線に

沿って進む．磁場に平行方向では群速度の向きと波数ベ

クトルの向きは同じになる．

　この節を終わるに前に補足を述べる．

　⑧磁場に垂直伝播の場合，非相対論近似ではFlgs．10，

11に示すように，サイクロトロン減衰はないが，相対論

効果を考慮するとh⊥ρ，が大きくなりωがΩ。に近づき

の～Ω。（1一罫［keV］／511）になるとサイクロトロン減衰

が生じる．

　⑨式（8），あるいはFigs．10，11の分散関係は波動が静

電波であるという近似により求めたものであり，h⊥ρ・

が小さい領域では近似が破綻する．特に③で述べた高域

混成共鳴周波数のuHを含むバンドでは，汚e⊥ρ。～（∂t／6）1／2

以下の長波長領域においてはhと磁場Bに垂直方向に波

動による電流が生じ，波動は電磁的な特性を持つように

なり，電子バーンシュタイン波は異常波とつながる．こ

のモード変換領域の分散関係の一例をFig。12に示す．

3．2電子バーンシュタイン波の伝播軌道と吸収

　前節3．1で述べたようにトロイダルプラズマにおける

電子バーンシュタイン波の伝播はWKB近似で取り扱

え，波束の伝播軌道の概念が有効である．波束の伝播軌

道は光線方程式

1．5

1．0

ω1Ωe

0．5

ω＝二ωUH

X・Mode

Bemstei且Moαe
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dr／（1τ＝∂ε／∂ゐ

dh／dτ＝一∂ε／∂7

（1オ／dτ＝＝一∂ε／∂ω

Fig．12

0．0 0．5

k⊥ρe

1．0

The　dispersion　curve　showing　mode　transition　between

X　mode　and　Bemstein　wave．
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丁悸　B　A
　　　．3

鴇
マ

（x1／10）

（10）

を用いて計算できる［111．ここで，εは（8）式で与えら

れる電子バーンシュタイン波の分散関数である．さら

に，1扇は波束の位置ベクトルであり，hは波数ベクトルで

ある．（10）式よりd1－／宙＝∂の／∂hなので，波束の進行速度

は群速度で与えられることがわかる．すなわち，渉は波

東の進行にともなう経過時間を示す．

　通常の低ベータトカマクプラズマにOXB法を適用し

た場合の計算例をFig．13に示す［5］．uHR層（」）でQx

モードからモード変換された電子バーンシュタイン波は

ECR層に向かって伝播し，サイクロトロン吸収され

る．QXモードの波動電場は楕円偏波であるが，UHR

層に近づくにつれ楕円度が大きくなり，直線偏波の電子

バーンシュタイン波につながることが示されている．

ECR層に近づきサイクロトロン吸収が起きるとともに

軌道はほぼ磁力線に沿うようになる．この図の例でわか

るように，一般に電子バーンシュタイン波のポロイダル

Fig、13

鳶☆》
呪旺刀呪囮
R－q　　　　　R　　　　　R＋q　　R－q　　　　　R　　　　　R←q
　　　r→　　　　　　　　　　　　　　　　　r→
　　5・1　　　　　　　　　　　　5・2

Raytralectories　forthe　O－X－B　case．7も（0）＝0、1（1），0．5

（2）and2．O　keV（3）［5】．

断面でみた空間的な減衰は非常に大きく，吸収領域は局

所的である．この例ではQO波は赤道面上で入射されて

いて，この場合波数ベクトルの磁力線方向成分は

hr1¢φ／7で与えられる。ここで7は軌道上の座標（大半

径）であり，hφはQO波の入射角度で決まる保存量であ

る．したがって，電子温度が高い場合ほど，ECR層より

離れた場所でドップラー効果によるサイクロトロン吸収

を受ける．

　球状トカマク（Pegasus　ST）の場合の計算結果をFig．

14に示す［16］．これはXB法によるX波の垂直入射の場

合で，電子バーンシュタイン波の軌道が（a）に示されて

5！6
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Fig．14　Ray　tr司ectories　and　driven　current　profiles　in　a　modei

　　　ST　plasma［161．

いる．（b）に示されているように，UHR層でのモード変

換直後ではhl庁0であるが，伝播とともにアップシフト

して，ECR層に辿り着くはるかまえに吸収され，電流を

駆動する（（c）参照）．準線形拡散による電子の速度分布

関数が（e）に示されている．論文［16］では，RFPプラズ

マ　（MSTRFP）の場合の計算も述べられている．

　電子バーンシュタイン波は磁場にほぼ垂直方向に大き

な波数ベクトルhを持つ静電波であるが，波数hが大き

いので，hの向きが磁場に垂直方向からわずかにずれる

だけで，磁場に平行方向に比較的大きな波数成分hIIが生

じ，ドップラー効果によりECR層（ω＝Ω。）より離れた

領域でサイクロトロン吸収される．んII＝h・BIB
＝（hp・BI）＋々吐Bl）／Bであり，添え字p，tはそれぞれポロイ

ダル，トロイダル成分を示す．アップシフトはこの式の

第1項が大きくなることによる．Fig．14の例では，赤道

面よりずれた位置での入射であり，磁場分布等のプラズ

マパラメータの不均一性により，伝播に伴いゐpが発生

し，大きくなる（光線方程式（式（10）第2式）参照）．こ

の効果は軌道が赤道面からずれている場合ほど大きく，

またゐp・Bpの符号は赤道面の上下で反転する．Fig．13

の場合は赤道面に沿った入射であり，軌道が鏡面対称面

である赤道面上にあるので，海1）・Bl）＃0となり，アップ

シフトは生じない．

　サイクロトロン吸収に伴う共鳴電子への磁力線方向運

動量入力はhIIに比例するのでアップシフトはECCDに

有利である［17］．特に，電子温度が高くて共鳴電子が相

対論的なエネルギー帯にはいる場合駆動効率が顕著に上

昇する［18］．

　ここで，Fig．Mの場合のようにアップシフト項（第1

項）が主で第2項が無視できる場合には，伝播軌道およ

び吸収領域は電子温度にほとんど依存しない．これは電

子バーンシュタイン波の分敵関数εが式（9）のように

ε＝ε（の／Ωc，hρe）と書けることによる．

　一般にトロイダルプラズマは磁場構造が複雑なので，

電子バーンシュタイン波の軌道，吸収領域を知るために

は，個々の場合について，軌道計算を行う必要があり，

LHD配位のヘリカルプラズマでの計算も報告されてい

る［19］。それによると，OXB法の場合は々1のアップシフ

トが大きく，プラズマ中央でのEC共鳴周波数より低い

周波数でプラズマ中央部での吸収が起きる．吸収は局所

的であり，電子温度が変化しても吸収領域は移動しな

い．プリンストン大学プラズマ物理研究所のN’STXに関

するWebサイトに入れば，電子バーンシュタイン波によ

るECH／ECCDおよび輻射計測についての多くの情報が

得られる．

　非一様な磁場強度分布を持つトロイダルプラズマにお

いては，複数の高調波共鳴層（ω＝躍Ωe，％＝1，2，3＿）が

あらわれる．プラズマの領域をこれらの共鳴層ではさま

れる各領域に分けると，UHR層でのモード変換によって

生じた電子バーンシュタイン波の伝播領域は，UHR層を

含む領域に制限される．これは電子バーンシュタイン波

の分散関係がバンド構造をとるからである（Flg．10参
照）．

4．最近の実験
　OXB方式によるECHが有効であることがW7－ASにお

いて示された［9］．NBIによりプラズマ遮断密度の2倍

を超えるターゲットプラズマを生成し，周波数70GHz

のミリ波をQOモード（楕円偏波）で斜め入射するとプ

ラズマエネルギーの増加が観測された．Fig。15に示すよ

うにエネルギーの増加は入射角度に依存し，その依存性

は（7）式で予想されるモード変換効率と一致した．この

実験で70GHzの加熱周波数から低域混成共鳴周波数

の田だけ離れたところにピークを持つ周波数スペクトル

が観測され，X－B変換が起きるUHR層でパラメトリック

不安定性により低域混成波が崩壊波として生成されたこ

とが示された．さらに，同装置でOXB方式によるQO

モード入射アンテナを受信アンテナとして用い，逆の過

程，すなわちBXO過程で輻射されるQOモードを受信し

た［10］．Fig．16に示すように信号強度はアンテナの受信

角度に依存していて，（7）式と一致することが確かめら

れた．

　プリンストン大学のNSTX，あるいはCDXにおいて

は，XBの逆過程であるBX変換により左手サイクロトロ

ン遮断層を透過してX波として放射される電子バーン

シュタイン波からの輻射計測が試みられている［20］．初

期の試みでは，得られる輻射強度は熱電子からの黒体輻
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Fig．16

1，50E仰

90 80　　　　　　　70　　　　　　　60　　　　　　　50

　　toroida目aunch　angle［。】

40

射レベルよりはるかに低かったが，その後，受信アンテ

ナをプラズマ表面に近づけ，局所リミタでプラズマ表面

の密度勾配を大きくすることにより，黒体レベルの輻射

を受信できた．これはエバネッセント層の幅が薄くな

り，BX変換が最適化されたことによると推測されてい

る．ウィスコンシン大学のRFP装置であるMSTにおい

ても，電子バーンシュタイン波加熱と輻射計測が進めら

れている［21］．国内では東京大学のTST－2において電子

温度の高時間分解能計測を主眼に研究が行われている．

特徴は比較的広帯域（5－16GHz）のヘテロダインレシー

バを用いて高い高調波まで測定可能なことと，反射計と

の同時計測によりモード変換効率を直接評価できること

である．現時点では主に2次から3次の高調波輻射を測

定している．中心付近の輻射温度は100－150eVであり，

モード変換効率は50－80％程度であるという結果を得て

いる［20］．

　MASTではMWを超える60GHzECH装置を持ってい

て，OXB方式による電子バーンシュタイン波加熱実験が

計画されている．その予備実験として輻射計測が試みら

れていて，BXO過程によると思われる電子バーンシュタ

イン波輻射がHモード放電で観測された［22］．Fig．17

の放電波形に示すように，NBI加熱により放電がHモー

ドに入るとともに，斜めの最適角度に設定した受信アン

テナに受かる信号強度が急増した．これは，放電がH

モードになって密度勾配が大きくなった結果，（7）式か

ら予想されるように，良好な変換率が得られる酬の許

容幅が大きくなったことによると推測されている．

　WT－3トカマクでは，強磁場側からのXモード入射に

1，DQ∈仰

5．0ひEOO19

暇偲

Angulardependenceof　electron　cyclotron　emission　via

B－X－O　process　from　an　overdence　plasma　in　W7－AS
［101．
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Fig，17 Remarkable　enhancement　of　electron　cyclotron　har－

monic　emissions　during　H－mode　phase　discharge　in

MAST　l221

よる電子バーンシュタイン波加熱実験が行われた［23］．

Fig．18に示すように，トップポートより100kW，48

GHzのミリ波を0モードで入射し，強磁場側の真空容器

壁に取り付けた偏光板によりXモードに変換して弱磁場

側に向けトロイダル磁場に垂直に入射した．軟X線発光

断層像とECEによって調べた加熱領域はECR層より離

れていて，光線追跡コードの計算結果と比較した結果，

ノVlのアップシフトによりドップラーシフトしたサイク

ロトロン共鳴で電子バーンシュタイン波が吸収されたと

推測された．また，H－」においてECR層をプラズマ中央

部から離した場合でもXモードによる第二高調波中心

ECHに匹敵するバルクプラズマの加熱が観測され，強磁
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Fig．18　DoPPler－shifted　cyclotron　absorption　vla／VII　upshift　of

　　　Bemstein　wave　is　observed　on　asoftX－raycomputerized

　　　tomography　image　l231．

場側からのXBによる電子バーンシュタイン波がプラズ

マ中央部に伝播し，ドップラー共鳴により吸収されたも

のと推測されている［24］．

　京都大学のLATEでは電子バーンシュタイン波加熱に

期待してECH／ECCDのみにより球状トカマクプラズマ

の形成をめざした実験が試みられていて，2．45GHzおよ

び2。OGHzのマイクロ波により3～5kAの電流を立ち上

げ，保持している．電子密度はプラズマ遮断密度を超え

ていて，電子バーンシュタイン波加熱が働いていると推

測されているが，モード変換機構については不明である
［25］．

　LHDにおいては，OXB法によるECHの実験の準備が

進められている［26］．また同装置においてBXO過程に

よる，輻射計測も試みられている［27］．

5．おわりに

　トロイダルプラズマの電子サイクロトロン加熱・電流

駆動，あるいは，電子サイクロトロン輻射計測において

は，OモードあるいはXモードの電磁波を用いるのが常

識であったが，最近の球状トカマク実験の進展にともな

い，電子バーンシュタイン波を用いる方法が探求される

ようになった．一方，歴史を振り返ると，戦後始まった

実験室でのプラズマ波動物理研究の黎明期においては，

電子バーンシュタイン波が主役であった．これは電子

バーンシュタイン波が静電波モードであるので電子との

相互作用が強く，当時の実験に用いられた細くて低温低

密度のプラズマにおいても吸収が十分大きく，また黒体

レベルの熱放射が得られるからである．

　トロイダルプラズマの加熱や計測の立場からみても静

電波モードであることからくるこの特性は好ましいが，

太いトロイダルプラズマの場合は，さらに，電磁波モー

ドとのモード変換をはかってプラズマ外部の自由空間波

にうまくつなげることが必要となる．球状トカマクの場

合のようにオーバーデンスの度合いが大きい場合は，弱

磁場側からのX波の垂直入射か，あるいはQO波の斜め

入射が必要である．遮断層がうすくてトンネル係数が大

きくなる場合は前者が有効であり，トンネル係数が微小

である場合は後者が有効である．すなわち，両者は両立

せず相補的である．前者の場合はモード変換効率がトン

ネル係数のみならず，干渉効果にも依存するのでより複

雑な過程であり，良好な変換効率を得るためにはUHR

層での局所的な密度勾配のみならず，プラズマ表面から

左手サイクロトロン遮断層に至る間の密度分布の最適化

が必要となる．

　電子バーンシュタイン波の伝播軌道は磁場構造，磁場

強度分布，および密度分布に強く依存していて，大きな

ノ〉1のアップシフトが起きるのが特徴で，吸収領域の設定

は電磁波モードによるECH／ECCDの場合ほど単純では

ない．一方，吸収領域が局所的であること，醜のアップ

シフトが大きい場合に吸収領域が電子温度に依存しない

ことは，加熱と計測の立場から好都合である．

　オーバーデンスなトロイダルプラズマの加熱，計測に

電子バーンシュタイン波が有力な方法になるかどうかは

今後の実験に待つところであるが，オールマイティでは

なくとも，ある範囲のパラメータ領域，あるいは限られ

た実験目的では有力であると筆者は推測する．たとえ

ば，吸収領域が局所的であり，かつ電子温度に依存しな

いという特徴があるので，パワー変調したECHによる熱

伝導係数の測定に応用できる．

　今後の研究で注目したいことの…つは，大電力ECH

の場合，UHR層でのパラメトリック不安定性が妨げにな

るかどうかである．Figs　lO－12の分散曲線で示されてい
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るように，UHR層では群速度がゼロに近づくので波動電

場は非常に大きくなり，非線形効果が起きることが予測

される．これが顕著であれば，電子バーンシュタイン波

はUHR層で討ち死にし，高密度側に伝播できない．

　最後に，加熱と計測の立場を離れたことを述べたい．

Fig．17のデータは，トロイダルプラズマにおいては電子

バーンシュタイン波がプラズマ中に常時満ちていて，

モード変換の条件が整ったときのみUHR層を介して外

に顔をみせることを暗示している．Fig。loに示すように

電子バーンシュタイン波は多数の高調波バンドを構成し

ているので，これ（UHR層でXモードにつながる分枝）

さえもごく一部である．ある場所で熱励起された電子

バーンシュタイン波が他の場所に伝わり吸収され得る．

高調波を含めると周波数スペクトルが非常に広い可能性

があるので，これに伴う熱輸送が考えられる．このこと

を議論したロシアの研究者の論文原稿をみたことがあ

る．トロイダルプラズマに閉じ込められていて外部に顔

を出さない，という点でこれと似た波動としてホイッス

ラー波がある．ホイッスラー波は磁場に沿って伝播する

電磁波モードであり，電子バーンシュタイン波と同様に

伝播に密度限界がないが，磁力線が閉じているトロイダ

ルプラズマにおいては内部に完全に閉じ込められていて

外部の自由空間波とは線形伝播の範囲では直接つながら

ない．加熱と計測という立場からは使えないモードであ

るが，プラズマ中の何らかの過程に寄与している可能性

がある．
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