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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文は，高密度プラズマの電子サイクロトロン加熱・電流駆動に関連して近年注目されている電子バーンスタイン波へ  

の高効率モード変換を図るためのマイクロ波の最適入射法の定式化と解析結果をまとめたもので，5章からなっている。   

第1章は序論であり，以下のことを述べている。すなわち，近年高効率の核融合炉の実現を目指して高βプラズマの閉  

じ込めと加熱の研究が活発になっている。マイクロ波による電子サイクロトロン加熱はプラズマ加熱と制御の重要な手段で  

あるが，高βプラズマにおいてはプラズマ密度も高く，電磁波モードはプラズマ中心に侵入不可能になり，静電波モード  

である電子バーンスタイン波が唯一の伝播可能モードとなる。この場合，入射マイクロ波電力がプラズマ表層にある高域混  

成共鳴層において電子バーンスタイン波にモード変換され，これがプラズマ中心部に伝播し，電子サイクロトロン共鳴吸収  

される。問題はいかに入射マイクロ波電力を高効率で高域混成共鳴層に送り込むかである。従来のⅩ彼の垂直入射法はプ  

ラズマ密度勾配が急峻な場合のみ有効であり，0ⅩB法と称せられている0彼の斜め入射法は逆に密度勾配が緩やかな場合  

のみ有効である。0波とⅩ彼の適切な混成による干渉効果を用いれば高域混成共鳴層に送り込めるマイクロ波電力を最大  

にできると着想し，最適混成法を定式化して，従来の方法では対応できなかった中間密度勾配領域においてもほぼ100％の  

変換効率が得られることを示した。   

第2章においてプラズマスラブモデルを用いて最適混成モード導出の定式化を行っている。電力直交する二つの基本電磁  

波モードと電子バーンスタイン波間の散乱行列を導入し，モード変換効率が最大になる最適混成モードを導出した。さらに，  

モード変換過程における電力保存性から散乱行列がユニタリーであることを示し，この関係を用いて電力直交する基本電磁  

波モード間の散乱行列成分のみにより最適混成モードと最適変換効率を記述できることを導いた。加えて，時間反転波動解  

を考察して散乱行列の非対角成分間の関係式を得，この関係式を用いて，プラズマ中の電子バーンスタイン披からモード変  

換を経て真空中に放射される電磁波が上記の最適混成モードと同一の偏波をもち，モード変換効率も最適変換効率に等しく  

なることを明らかにした。   

第3章において，Z軸方向に一棟な磁場が印加され，Ⅹ軸方向に電子密度が直線的に増加するプラズマスラブを導入し，  

z－Ⅹ面に沿ってマイクロ波を入射した場合の結果を述べている。散乱行列成分はプラズマ波動方程式を数値解析して得た。  

密度勾配長が入射彼の自由空間波長より十分短い場合は磁場に垂直に入射したⅩ彼のみが大きなモード変換効率を持ち，  

密度勾配長が入射彼の自由空間波長程度まで長くなれば斜め入射した0波が大きなモード変換効率を持つが，これらの中  

間の密度勾配領域では，どちらも大きな変換効率を持たない。この中間領域において最適混成モードはほぼ100％の変換効  

率をもつことを示した。さらに，最適混成モードは高効率モー ド変換効率が得られる入射角の範囲が広く取れることを示し，  

入射角を変えることにより電子バーンスタイン彼の吸収領域も変えることができるので，プラズマ制御に有利であると論じ  
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ている。   

第4章は，マイクロ波の入射波数ベクトルがz－Ⅹ面に垂直な成分も持つ一般的な場合について解析を進め，広いパラメ  

ータ範囲におけるモード変換特性を概観した。すなわち，入射角を屈折率ベクトルのy成分Nyとz成分Nzで表し，Ny－  

Nz面上にモード変換効率を等高線表示したモード変換透過窓の特性を，自由空間波長で規格化した密度勾配長とサイクロ  

トロン周波数で規格化した入射披周波数の広いパラメータ範囲にわたって調べ，モード変換透過窓が4種類の塑に分類でき  

ることを示した。密度勾配長が非常に短い領域では，モード変換透過窓は「磨りガラス」型となりNy－Nz面で幅広い透過  

分布を持つが，そのピークでも変換効率は100％以下である。密度勾配長が次に短い領域では「垂直Ⅹ」型となり，ここで  

はⅩ彼の磁場に垂直入射（Nz＝0）が完全なモード変換を与える。密度勾配長が自由空間波長程度になると，「0ⅩB」型に  

なり，従来の0ⅩB法が完全なモード変換を与えるが，100％のモード変換効率が得られる入射角の範囲は非常に狭い。「垂  

直Ⅹ」型と「0ⅩB」型の中間の密度勾配長領域が「最適混成モード」領域であり，最適混成モードにより広い入射角範囲  

で100％に近いモード変換効率が得られることを明らかにした。さらに，入射周波数が高くなるとともにモード変換透過窓  

が順次「磨りガラス」型，「垂直Ⅹ」型，「最適混成モード」型，最後に「0ⅩB」型に移り変わることを示し，これらの数  

値解析結果の実験への適用を論じた。   

第5章は総括であり，本研究をまとめたものである。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は，高密度プラズマの電子サイクロトロン加熱に用いられる電子バーンスタイン波への高効率モード変換を図るた  

めのマイクロ波の最適入射法の定式化と解析結果をまとめたものであり，得られた主な成果は次のとおりである。  

1．プラズマスラブにおけるモード変換過程を解析するために，電力直交する二つの基本電磁波モードと電子バーンスタ  

イン波間の散乱行列を導入し，電力直交する入射基本電磁波モードの適切な混成による干渉効果によりモード変換を最適化  

できることを示し，最適混成モードの定式化に成功した。   

2．モード変換過程における電力保存性から散乱行列がユニタリーであることを示し，この関係を用いて電力直交する基  

本電磁波モード間の散乱行列成分のみにより最適混成モードと最適変換効率を記述できることを導いた。さらに時間反転波  

動解を考察して散乱行列の非対角成分間の関係式を得，この関係式を用いて，プラズマ中の電子バーンスタイン披からモー  

ド変換を経て真空中に放射される電磁波が上記の最適混成モードと同一の偏波をもち，モード変換効率も最適変換効率に等  

しくなることを明らかにした。   

3．z軸方向に一様な磁場が印加され，Ⅹ軸方向に電子密度が直線的に増加するプラズマスラブについてz－Ⅹ面に沿って  

マイクロ波を入射した場合を数値解析し，密度勾配長が入射波の自由空間波長より十分短い場合に有効なⅩ波の垂直入射  

法や，密度勾配長が長い場合の0彼の斜め入射法（0ⅩB法）など，従来の方法では相応できなかった中間密度勾配領域の  

広い範囲にわたって最適混成モードがほぼ100％の変換効率を持つことを示した。さらに，最適混成モードは高効率モード  

変換効率が得られる入射角の範囲が広く取れることを示した。   

4・マイクロ波の入射屈折率ベクトルが，Z成分（Nz）に加えy成分（Ny）も持つ一般的な場合についてNy－Nz面上  

にモード変換効率を等高線表示したモード変換透過窓を導入し，入射彼の自由空間波長で規格化した密度勾配長とサイクロ  

トロン周波数で規格化した入射波周波数の広いパラメータ空間において，モード変換透過窓が大きく4種類の型に分類でき  

ることを示し，入射周波数が高くなるとともにモード変換透過窓が，Ny－Nz面の全領域にわたって完全なモード変換が得  

られない「磨りガラス」型から順次，100％の変換効率が得られる領域を持つ「垂直Ⅹ」型，「最適混成モード」型，  

「0ⅩB」型に移り変わることを明らかにし，実験での周波数の選択に有用な知見を与えた。   

以上，本論分は高密度プラズマの電子サイクロトロン加熱に用いる電子バーンスタイン波への高効率モード変換を図るた  

めのマイクロ波の最適入射法を明らかにしたもので，学術上，実際上，寄与するところが少なくない。よって，本論文は博  

士（エネルギー科学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成18年1月24日実施した論文内容とそれに関連し  

た試問の結果合格と認めた。  
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