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電子サイクロトロン波(ECW)はプラズマの加

熱・計測手法の一つとして用いられている． 

ECWの伝搬モードであるO–mode(正常波)、X-

mode(異常波)はプラズマ密度がカットオフ密

度に達すると反射され，加熱・計測が困難にな

る．その解決法として，ECWを磁場に対し斜め

に入射し，電子バーンシュタイン波 (B-mode)に

モード変換する方法が提案されている．静電波

であるB-modeは，伝搬に密度上限がないこと，

また，数10eVの低温でも高い吸収率を有すると

いう長所がある． 

ECWのモード変換について，これまで，WKB

近似を用いたray-tracing計算によってO-modeか

らX-modeにモード変換(O-X変換)する際の最適

角の検討が行われた[1]が，カットオフ密度付近

ではWKB近似が保証されないこと，また，有限

幅ECビームの取り扱えないことに課題がある

ため、Full wave 解析が必要である[2]．本研究で

は，COMSOL Multiphysicsを用いた波動方程式

に基づく有限要素法解析によって，ECWのO-X

変換の入射最適条件とその際の変換効率を解

析し，ray-tracing計算との比較を行った．ここで

は，2次元モデルで解析を行った結果について

の詳細を述べる． 

解析では，一様な磁場において密度勾配があ

る2次元モデルを用いた．ビームサイズ，入射ポ

ートの集光径，入射角の3つの条件に対し，O-X

変換効率を最大にする入射条件を調べた．入射

ポートからECWを入射させた状態で最適入射

角を求め，ビームサイズと集光径を変化させて

最適な条件を探索した結果，80 %以上の変換効

率を得ることができた．入射角を変化させた際

の電場ノルムの軌跡を図1に示す．図1(b)のよう

な最適入射角近傍においてO-modeからX-mode

への変換を見ることができる．また，図2に示す

ように，得られた軌跡をray-tracingと比較すると

両者の軌跡が一致した．今後，ヘリオトロンJの

3次元磁場配位で同解析を行う予定である． 
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図 1 2 次元モデルにおける O-mode 入射(42 GHz)の

電 場 ノ ル ム の 推 移 ． 磁 場 (1.8 T) に 対 し

(a)25°(b)35.7°(c)45°の角度で入射している． 

図 2 最適入射条件における ECW の軌跡． 

COMSOL(カラー分布)、ray-tracing(黒線) 
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