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プラズマに一定周波数の電磁波を入射する
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電子密度分布 ne(x)

電磁波

共鳴層

共鳴層に近づくと、波長が短くなり
位相速度は熱速度に近づく

௧

位相速度は光速
ఠ


静電波（音波）
にモード変換

入射から共鳴層付近まで位相速
度が熱速度より十分大きい範囲
では冷たいプラズマ近似により波
動を解析できる。
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アルフベン共鳴、低域混成共鳴、高域混成(UH)共鳴

電子サイクロトロン周波数帯の波動は高域混成共鳴層
で電子バーンスタイン（EB)波にモード変換する
この周波数帯ではイオンの応答は無視でき、
電子の応答のみを考慮する。
以下この場合について述べる。
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マックスウェルの方程式

波動は一定周波数ωを持つ定常高周波源により駆動される
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電流密度は電場に比例
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波動方程式

複素振幅（位置 ܚ の関数）
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 自由空間波数 ിܭ ൌ ിܫ 
ఠఌబ

ിߪ : 誘電率テンソル

波動方程式



静磁場中  の冷たいプラズマ近似での運動方程式

（波動の位相速度が粒子の熱速度より十分大きい場合
に有効）


ࢋ

    ࢋ

　
　 ࢋ 波動で駆動される流体速度

衝突周波数

  

ߥ ߱⁄ اا 1 である衝突により強制振動解のみが
残る。これを用いて電気伝導率テンソルを得る。



冷たいプラズマ近似
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   電子プラズマ周波数

参照：
“Waves in Plasmas” 
by T H Stix



一様な冷たいプラズマ中の波動
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複素定振幅（位相を含む）

非常に大きく一様なプラズマ中の平面波

波動方程式
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一様な冷たいプラズマ中の波動

波動方程式
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電子密度分布

ne(x)

プラズマスラブ中の波動伝播（冷たいプラズマ近似）

密度がx方向に増大。

ｚ方向とy方向には一様。

プラズマ表面から波動を送り込む。

伝播に際し、磁場 ݖ̂ܤ 方向の屈

折率Ｎｚは保存する。

分散式

共鳴層
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　を整理する
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CMA diagram for EC waves ௭

2

Ω
ఠ

ן ܤ 1

0
0                                         1                                          2

߱
ଶ ߱ଶ⁄ ݊  ן 

S=0 Upper Hybrid Resonance

߱ ൌ ߱
ଶ  Ω

ଶ

R=0
Cyclotron Cutoff

L=0
Cyclotron Cutoff

P=0 (߱ ൌ ߱)
Plasma Cutoff

Ω
߱ ൌ

2
3



௭ܰ ൌ 0 ܽ݊݀    
Ω
߱ ൌ

2
3

0                                               1                                                2
߱

ଶ ߱ଶ⁄ ݊  ן 

X mode
 ௫ܰ

ଶൌ ܮܴ ܵ⁄  

O mode 
௫ܰ
ଶ ൌ ܲ

Upper 
Hybrid 

Resonance
Layer

3

2

1
 ௫ܰ

ଶ

0

‐1

Perpendicular Refractive Index versus Density 
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NzがあるとXモードとOモードは結合する
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OXB法の場合
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OXB法の場合
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透過、反射、吸収については微分方程式を用いて解析

垂直伝播の場合を解析する
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波動方程式に代入

X成分： 0 ൌ ௫ܧ௫௫ܭ  ௬ܧ௫௬ܭ
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Xモードの波動方程式
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密度勾配が緩やかだと全電力はUH共鳴層で吸収
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密度勾配を急峻にすると反射と透過が生じる
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Xモードの波動方程式

有限ラーマー半径の効果
を一次のオーダーまで考慮した近似

一様なプラズマ中では ௫ܧ ݔ ൌ ݔ݁ܧ ݅ ௫ܰߦ



本質的に静電波だから


௧


௧


௧

すなわち静電波近似の分散式は

௧

௧をもとめることに帰着される。

参照：
“Waves in Plasmas” 
by T H Stix

電子バーンスタイン（EB)波の分散式

複素定振幅（位相を含む）



Cold X‐mode dispersion
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有限ラーマー半径の効果
を一次のオーダーまで考慮した近似

垂直伝播の場合

複素根
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横方向に4倍拡大
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Nzが有限であればO波で入射してもX波で入射しても
それぞれEB波に結合する。

複素根



O波とX波の Constructive Interference により最
適偏波を得る。

UHR層に近接するX波は無反射ですべてEB波に
モード変換される。

電磁波の振る舞いについてはCold近似の波動方程
式による共鳴吸収モデルが使用できる。

モード変換の散乱行列の特性を用いる。

最適偏波を求める手順



Incoming

Outgoing

散乱行列を用いたモード変換の解析
H. Igami et al.   PPCF 46 261 

散乱行列を用いて
流出波の振幅
b1 b2 b3 を
流入波の振幅
a1 a2 a3
で表す。



入射反射電磁波間の散乱行列を用いて
入射電磁波からEB波への散乱行列を書く

電力は保存するから：

時間反転解についての解析より ：

ܾଷ ൌ ܵଷଵܽଵ  ܵଷଶܽଶ

以上より

EB波の振幅は

モード変換率は
ܾଷܾଷ

כ

ܽଵܽଵ
כ  ܽଶܽଶ

  כ
H. Igami et al.   PPCF 46 261 



最悪偏波による入射の場合
Destructive Interference



最適偏波による場合
Constructive Interference



最適偏波による
モード変換効率

OXB法の領域

X波入射による変換効率 O波入射による変換効率



1958    I. B. Bernstein Phys. Rev.  109 10.
Electron Bernstein modeの発見 （Laplace transform method.）

1964   K.Mitani, H. Kubo, S. Tanaka    J.Phy. Soc. Jpn. 19 211. 
バンドスペクトル（ ߱ ൌ ݊Ω݁, ߱ு ）の検出

1965   T. H. Stix PRL Vol.15  p878        
X波からEB波へのモード変換の解析

1973   Preinhaelter J and Kopecky V  J. Plasma Phys.  10   1.
OXB法の提案と解析 オーバーデンスプラズマのEB波加熱

1977 J. Hosea et al. PRL 39 408  
強磁場側に向かってのBX放射の検出（PLTトカマク）

1978   T. Maekawa, S. Tanaka, Y. Terumichi, Y. Hamada  PRL 40 1379.   
OXBの光線軌道計算

1981    H. Sugai PRL  47 1899      
X波からEB波へのモード変換（XB法）の検証 (直線装置）



1988    S.Nakajima, H. Abe   Phys Rev A  38 4373.  粒子コードによるXB法の研究

1997   H. P. Laqua et al., PRL 78, 3467      OXB法加熱（W7ASステラレータ）

1998     Laqua H P and Hartfuss H J  PRL 81 10  
BXO放射の検出（W7ASステラレータ）

2001   T. Maekawa et al. PRL 86 3783    
XB法加熱とEB波N//アップシフト（WT3トカマク）

2004   H. Igami et al.   PPCF 46 261    入射偏波調整法の提案と解析

2012    M. Uchida et al.    FEC2012 EX/P6‐18    EBWによるSTプラズマの保持

2012 A. Fukuyama US‐J RF Workshop at Nara
Integral  formulation of conductivity tensor  for EBW propagation

2013    Y. Yoshimura et al.   Nuclear Fusion  53 063004  
強磁場側XB法加熱（LHD)

複素定振幅（位相を含む）



1964   K.Mitani, H. Kubo, S. Tanaka    J.Phy. Soc. Jpn. 19 211. 
バンドスペクトル（ ߱ ൌ ݊Ω݁, ߱ு ）の検出



1978   T. Maekawa, S. Tanaka, Y. Terumichi, Y. Hamada  PRL 40 1379.   
OXBの光線軌道計算



1981    H. Sugai PRL  47 1899      
X波からEB波へのモード変換（XB法）の検証 (直線装置）



1988    S.Nakajima, H. Abe   Phys Rev A  38 4373. 
粒子コードによるXB法の研究



1997   H. P. Laqua et al., PRL 78, 3467     
OXB法加熱（W7ASステラレータ）



2001   T. Maekawa et al. PRL 86 3783    
XB法加熱とEB波N//アップシフト（WT3トカマク）



2012    M. Uchida et al.    FEC2012 EX/P6‐18    
EBWによるSTプラズマの保持（中心密度は遮断密度の10倍）

軟X線発光分布



2012 A. Fukuyama US‐J RF Workshop at Nara
Integral  formulation of conductivity tensor  for EBW propagation



2013    Y. Yoshimura et al.   Nuclear Fusion  53 063004  
強磁場側XB法加熱（LHD)


