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ボ ル ガ川 クル ージ ン グに集 う

第2回「プラズマ 中の大電力マイクロ波」国際ワー クショ ップ報告

　 曄 道 　 恭 〔京都大学理 学部），出 原 敏 孝 （福 井大 学工 学部）

大久保邦三 （核融合研〉，佐 藤 元 泰 （核融合研），坂 本 慶 司 （原研 ）

　 ニ
ージ ニ ・ノ ヴ ゴ ロ ッ ド （旧 ゴ ー

リキ）に あ る

応用 物理研 究所 の 主催 で 『プ ラ ズ マ 中の 大電力 マ

イ ク ロ 波』 に 関す る 第 2 圓 国際 ワ
ー

ク シ ョ ッ プが

1993年 8 月 150 か ら 8 月 22 日迄 新生 ロ シ ア に て

開か れ た ，こ の 会議 の 第 1 回 H は ソ 連 で 自由化 が

進行 中 で あ っ た 1990 年 に ス ス ダ ル で 開 か れ て い

る 、ニ ージ ニ
・ノ ヴ ゴ ロ ッ ドに は 沢 山 の 軍事工 場

が あ り，か っ て は外国 人立 入禁止 区域で ，サ ハ ロ

フ 博士 が 幽 閉さ れ て い た 地 で 有名 で ある ．プ ラ ズ

マ の 電子 サ イ ク ロ 1・ロ ン 加 熱 の 高周波源 と し て 今

や不 可 欠 と な っ た ジ ャ イ ロ トロ ン を開発 し た研究

所は こ の 地 に あ る 応用物理研 究所 であ り，い わ ば

大電 力 マ イ ク ロ 波管の 研究者 に と っ て は メ ッ カ と

い っ て も よ い 地 で あ る ．

　会議 は モ ス ク ワ を出発 して 応 用物 理研 究所 の あ

る ニ ージ ニ ・ノ ヴ ゴ ロ ッ ド ま で の 約 1000   を ボ

ル ガ 川沿 い の 古 い 田 舎町に 立 ち寄 りなが ら往復す

る 貸 し切 り大 型観 光 船上 で 行 われ た．約 1週 間，

行 けど も行 け ど も変わ らぬ 広大 な大地 を両岸 に見

な が ら
， 夜 は ボ ル ガ川 の 彼方 に 沈 む 北 国特看 の 遅

い 落 日 と 降 る よ うな星 空 の も とで 7 泊 8 日 に わた

り船 内で 起居 を共 に した ，期 問中 は 主 催者側 の 心

配 り に よ る 二 日 に 一度 の た そ が れ コ ン サ
ー

トと 3

時間 程度 3 回 の 沿岸沿 い の 古都観光 を楽 し む こ と

が で きた．

　参加 者 は ロ シ ア 139名，ウ ク ラ イ ナ 7 名 ， ドイ

ッ 7 名 （こ の 内 1 名は ITER の 永島氏 ），米 国 5 名，

［本 5 名，フ ラ ン ス 4 名，英国 3名 ，
ス イ ス 2 名，

ス ウ エ ー
デ ン 2 名，イ タ リ ア 2 名，オ ラ ン ダ 2 名 ，

ブ イ ン ラ ン ド 1名，イ ス ラ エ ル 1 名 で 総勢 13 ヶ

国 ，180名 で あ っ た、同伴者 を加 え る と250名 近

くで あ る ．参加者 は 核融合，プ ラ ズ マ 物理 の み な

らず，通信 ，環境 問題 に係 る 多方面 の ロ シ ア の 研

究者 の 参加 があ り，広範 囲の マ イ ク ロ 波 関連 の 会

議 と な っ た ，

　船 内の 3 つ の ホ ー
ル で 午前 は 全体 会議 と し て 計

24 編 の 招待 講演，午 後 は 3 会場 で 並行 し た 分 科

会 で 招待 講演 19編 を含 む合計 129編 の 発表 が な さ

れ た ．会議 の 内容 は H ，D ，　 N ，　 S と名付 け ら れ

た 4 つ の 分科 に 分 け ら れ て い る．参考 の ため，全

分科で の 招待講演の プ ロ グ ラ ム リス トを最後 に示

す．分 科名 と 発 表 論文 数 は

　 （H ）核融合装置 の マ イ ク ロ 波 に よ る プ ラ ズ マ の

　　　生 成 と加熱　 　　 　　 　　 　　 　　 17編

　 （D ）マ イ ク ロ 波放電 と そ の 応用　　　　　34編

　 （N ）プ ラ ズ マ 中 の 非 線形 過 程 （理 論 と マ イ ク ロ

　　　波実験）　　　　　　　　　　　　　 29編

　 （S）大電 力 マ イ ク ロ 波源 の 開発 　　　　　49編

で あ る。（S）大電カ マ イ ク ロ 波源の 開発 の 分科 で

の 発表件数が 最 も多 い こ と が 会議 の 特徴 を如 実 に

表 し て い る ．マ イ ク ロ 波 の 環境 問題 へ の 適用 ，プ

ラ ズ マ 化学 へ の 応用，イ オ ン 源，非線形波動等 を

含 む分 科 （D ）と （N ）で は ロ シ ア，ウ ク ラ イ ナ 以

外 か らの 発 表が な く，西側諸国の 発表 は 大部分が

招待講 演 で ，核融 合装 置に 適用 で き る 大 電力ジ ャ

イ ロ トロ ン
，
FEM の 開発 （S＞と そ れ ら の プ ラ ズ

マ 加熱 ，計 測 （H）へ の 適 用 に 集 中 し た．以 下 に

主 な招待講演 の 概 要 を述 べ る．
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内外情 報／会議 報告 第 2 回
「
プ ラ ズマ 中 の 大電力 マ イ ク ロ 波」国際 ワ

ー
ク シ ョ ッ プ．報告

　（H ＞分科で は ，永 島が ITER で の 高周波加熱 と

電 流 駆動 の 計画 で ，20−90MHz の ICRF 加熱装置

と ECH 用 の 168GHz （＞ 1MW ）の CW ジ ャ イ ロ

ト ロ ン の 開 発計爾 が あ る と話 し
， 低域混成 波電流

駆動 （LCHD ）は プ ラ イ オ リ テ ィ が低 い と述 べ た ．

Gormezano は jET の 3．7GHz ／2MW 　 LH と 4

MW の ICRF で の 2MA 電 流 駆 動 の 実 験 に て

ICRF の 20 ％以上 の 電 力が 高速 電子 に 結合 し相乗

効 果 を作 っ て い る と 述 べ た ． Tonon は Tore

Supra で の OH 十 LHCD 十 ICRF の 9MW の 入

射 で の 閉 じ 込 め 時 間が Rebut −Lallia−Watkins ス

ケ ー リ ン グ に 良 く
一

致す る と強調 した．2．9MW

の LH 入 射で 電子 密度 2 × 1019m
−3 で 10keV の ピ

ー
ク分 布 を示 す ．現 在 の 電 流駆 動効 率 は 0．2 ×

1020m｝2A ／W で あ る ．　 Alikaev は 最 近 Nuclear

Fusion誌 に 掲 載 さ れ た T −10で の 83， 140，

160GHz の 基本波 と第 2高調波 で の 加熱 ， 電流駆

動実験 を 述 べ た ．曄道 は WT −3 で LHCD プ ラ ズ

マ で の 熱 拡散係数 を多チ ャ ン ネ ル 軟 X 線 で 測 定

し，OH に比 べ て 1／2 〜 1／3 で あ る と述 べ た ．

また ，
m ＝ 2 の MHD モ

ー
ド安定化が q ＝ 2 の み

な ら ず q ＝ 1 面の ECH で も 起 こ る と強調 し た ．

Kasparek は W −7AS で の 70GHz と 140GHz の

ECH 実験 を熱拡 散係数測 定 と電流 駆 動，　 H一モ ー

ド等に つ い て 話 し た ．TuccillOは 超伝導 ト カ マ ク

FTU で の ジ ャ イ ロ トロ ン を発振 源 と した LHCD

の 装置の 開発 と初期実験 の結 果 を述 べ た．大 久保

は ECH の 大 型 装 置 LHD へ の 適用 の 具 体案 の 概

説 と楕円 ガ ウ ス ビ ーム 入射 に つ い て 円形 ガ ウ ス ビ

ーム か ら の 新 し い 変換法 を計算 と実験結果 か ら提

7F した．

　 （D ）分 科 で は
，

Vikharev が ナ ノ 秒大電力 マ イ

ク ロ 波 の 入射 に よ る 大気上層部で の 人工 電離層生

成 を環 境問題 オ ゾ ン 生 成 と関連 し て 霽 及 した．

Kossyiは 環境問題 と関 連 し て 塩素 フ ロ ン 炭素化

合物 （CFC ）の 対 流 圏 で の 洗浄 を プ ラ ズ マ 化学 の

観点 か ら実験 とモ デ リ ン グ に つ い て 述 べ た．Sor−

taisは ECR を用 い た 多価 イ オ ン 源 に つ い て
，

ま

た Suvorov は相対論的電子 を 含 む ECR プ ラ ズ マ

の 生 成 と 応 用 を話 し た．Kutner は ECR イ オ ン

源 の サ イク ロ トロ ン へ の 適用に つ い て ロ シ ア の ド

曄道，出原他

ブ ナ で の 計画 を述 べ た ．Bykov は マ イ ク ロ 波 の

応用 と し て の セ ラ ミ ッ ク シ ン ター
リ ン グ に つ い て

グ レ イ ン の サ イズ
， 均一性 を品質改善の 観点 か ら

話 し た．

　 （N）分科で は
，
Gorbunov が プ ラ ズ マ ビ ー ト波

加速 と レー
ザ

・ウ こ・・一・ク場加速 に つ い て レ ヴ 」．・一

し た、Denisovは CARM ，　 FEM ， ジ ャ イ ロ トロ

ン の モ
ー

ド変換器，準光学伝送系 に つ い て の 研
．
究

の 結 果 を 述 べ た ．Gildenburg は 放電過程 で の 電

磁波の 非線 形過程 に つ い て レ ヴ ュ
ーし た ．

　 （S）分 科 で は ，出 原 が 波 長 0．47mm （周 波数

640GHz ）まで 波 長可 変 の 中 出 力 ジ ャ イ ロ トロ ン

の 開発 と プ ラズ マ 散乱計測 へ の 応用 を話 した ．佐

藤 は ビ ー ム ・RF 分離型 ジ ャ イ ロ ト ロ ン の 結果 と

ひ さ し付 きの ヴ ラ ゾ フ 変換 器内蔵型 ジ ャ イ ロ ト ロ

ン の 設計，更 に 真空窓材 の 開発，セ ラ ミ ッ ク シ ン

タ ー
リ ン グ の 実験結 果 に つ い て 述 べ た ．Granat−

stein は TeV 　linear　collider の 駆動 と し て 周波数

倍 増 ジ ャ イ ロ ク ラ イ ス トロ ン で 9．88GHz 入 力 で

19．76GHz ／27MW ／1μs を 得 た ． ロ シ ア の ジ ャ

イ ロ トロ ン の 研 究 の 現 状 を Goldenberg が 話 し

た ．現在 ま で の 復 習 と 10s ／CW 運 転 に 向 け て の

問題 点 と研究 の 項 目 を述 べ た．坂 本 は JEARI と

東 芝 と の ジ ャ イ ロ ト ロ ン 開 発 に て 110GHz ／

370kW ／0．3s を 達 成 し た 結 果 を述 べ
， 引 き続 い

て コ レ ク タ
ー

デ プ レ ッ シ ョ ン 方式 の 計画 と極低温

ウ イ ン ドウ の 話題 を述 べ た．Hirshfieidは特殊 な

電子 軌道 で の ジ ャ イ ロ ク ラ イ ス トロ ン に つ い て

13次高調波 で 140GHz で 数 MW の 発振 が 可能 と

な る と提案 した．Petelinは大 電力 マ イ ク ロ 波 を

用 い た新 しい レ
ー

ダ と 通 信 シ ス テ ム に つ い て 述 べ

た ．Sokolov は 100μs で の ジ ャ イ ロ ク ラ イ ス トロ

ン に つ い て TEe2iモ ー ド で 750kW ，24db ，24 ％

効 率で 得 た と発表 した．Verhoeven は FOM 研

究所 で 開 発中 の 200GHz の 装置 の 構成 ， 設 計原理

に つ い て 述 べ た ．12A の ビ ー ム 電 流 で 1MW 出

力 の た め に は 25GGHz で は 2MeV ， 125GHz で

は L3MeV 必要 と なる ．矩形 コ ル ゲ
ー

ト導波管 を

用 い た特殊 な設計 の ア ン ジ ュ レ ータ に つ い て 詳述

し，ITER へ の 適用 性 を指摘 し た ． こ の FEM は

1MeV で 加速 し，  ．8MeV の 逆電圧で エ ネル ギー
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回 収す る も の で ，当 初 は 0．1秒，将 来 は 連 続運 転

を狙 っ て い る ．Thumm は KfK で の 140GHz ジ ャ

イ ロ ト ロ ン 開 発 に つ い て 700kW ／5ms 及 び

120kW ／O．5s を達 成 し た こ と と，隣 り合 う
．
：つ

の TE ，，4 と TE 、、．4 を 用 い て ス テ ッ プ ・
周 波 数 同調

を行 っ た結果 を述 べ た ．

　 そ の 他 の 般 講演 か ら印象 に残 っ た もの を列挙

する ．IAP の Bratman が ECH の ため の 300GHz ，

2．5MW の CW −CARM （Cyclotron　 Auto　 Reso −

nance 　Maser ） と プ ラ ズ マ 計 測 用 の 1．5THz
，

0．5MW ， 10μs の パ ル ス CARM の 開発計画 に つ

い て 述 べ た． Zasypkin等 は X−band の ジ ャ イ ロ

ク ラ イ ス トロ ン の 実験 結果 に つ い て 述 べ ，出力

750kW ，増幅率20dB ，効率 24 ％
，

バ ン ド幅0．6％

及 び ，出力 150 〜250kW
， 増 r隔率40dB

， 効率48 ％
，

バ ン ド幅 1．5％ が達成 され た ．ま た，IAP で は液

体窒 素に よ る 凋辺 冷却 の 100mm サ フ ァ イ ア 窓 を

用 い て 140GHz ，285kW
，

3 秒 ま で の 入射 を周辺

部 と の 温度差が 50度で 出来 た と述 べ た．Kostrov

は ホ イ ス ラ ー波が 自ら密度 の 溝 を作 りなが らダ ク

ト伝播する 奇麗 な実験 を述 べ た ．プ ラ ズ マ は 直径

60cm ，長 さ 150cm
， 密 fis　lOi9か ら 5 × 1015m

−3
，

0．3−0．5eV の 高周 波 放 電 プ ラ ズ マ で あ り， こ こ へ

大電力 ホ イ ス ラ
ー波 を入射 して 実験 して い る ．単

純 ミ ラ ーで の ECR 放 電 プ ラ ズ マ の 多価 イ オ ン

源， エ ッ ク ス 線源，シ ン ク ロ トロ ン 放 射源 へ の 適

用 が ロ シ ア の 多 くの 研 究 者 か らな され た．ECR

放電 の 応 用 の
一・

つ と し て オ ゾ ン 層 の修復 に つ い て

の 基礎研 究 の 結果 の 発 表が あ っ たが ，副作用 の 心

配が 極め て 大 きい と の コ メ ン トが 出た．

　今回 の 会議で ロ シ ア の マ イ ク ロ 波加熱 ・電 流 駆

動 の 研究 と高周波加熱技術開発 の 現状が 大凡 明ら

か とな っ た．前者 は T−10の 実験 に 限定 さ れ て い

て 進捗度 は 低 い ，後者 に つ い て は 主催す る応 用 物

理研究所 に お ける マ イ ク ロ 波源の 開発 と応用 の研

究内 容 は素晴 ら し い 感 が す る ．ロ シ ア は 大電力 マ

イ ク ロ 波 源 と りわ け ジ ャ イ ロ トロ ン の セ ラ ミ ッ ク

シ ン タ
ー

リ ン グ装置 や ECR プ ラ ズ マ に よ る ダ イ

ヤ モ ン ド薄膜形成， レ ーダ通 信，環境問 題等 へ の

一
般分野 の 応用 に も熱意 を示 し て い た ．現在，応

用 物 理 研 究所 の ジ ャ イ ロ トロ ン 開発 グ ル ープ は

ジ ャ イ ロ ト ロ ン 開発で の 技術提携 あ る い は共 同研

究 を介 して 西側 諸 国 か ら研究 費 を導人 し易 い 状況

に あ り ， また彼 ら の カ リ ス マ 性 を利用 し て 諸外国

の 研 究者 を こ の 会議 に招聘 し，研究所 の 資金 援助

の も と で 旧 ソ 連 圏全体 か らマ イ ク ロ 波 に 限 らず プ

ラ ズ マ 研究者多数 を呼 び集め，研 究の 活性化 を謀

ろ うと して い る よ う に思 えた．全 て の
．
講 演 を聞 い

た わ け で は な い が
， 翩 囘 の 西 側諸国 の 関 連分 野 の

研 究 者が ロ シ ア の 高効率 モ ー ド変換器 の 成果 に 驚

嘆 し た 如 き画 期 的 な発 表 は残念 な が ら今園 は な

か っ た よ うに 思 わ れ る ．注 目す べ き こ と の
一

つ は ，

ジ ャ イ ロ ク ラ イ ス トロ ン の 実験研究 の 着実 な進展

で あ り，間 もな く実用段 階に 入る の は確実 と思 わ

れ る．我が 国 の 立 ち遅 れ が心 配 され る ．最後 に，

大久保 ， 曄
’
道 の 両名は 文部省国際研 究集会 の 費用

で 会議 に派遣 さ れ た こ と を付記 し て 謝意 を 表す次

第で ある．

　　　 　　 　　隅 V 鐸 ED 　TAL 昌くS
PIenary　Sessi（ms

T ．Nagashima ； High．power 　RF 　heating　 and 　 current

　　 drive　 experiments 　planned 　for　ITER

C．Gorolnezanol　High 　power 　lower　hybrid　current

　　 drive　on 　JET： results 　and 　prospect

G．Tonnon ： RF 　lleat重ng 　and 　 current 　drive　 on 　Tore

　　 Supra：　status ，　results 　and 　apProach 　to　sta −

　　 tionary　discharges

V ．V ．　 Alikaev： ECR 　 heatillg　 and 　 current 　drive　 on

　　 T −10
Granastein：Acomparison 　of　microwave 　amplifiers

　　for　 driving　TeV 　linear　colliders 　（w 重th　emph ．

　　 asis　on 　frequency 　doubling　gyrokLystrons）
A ．L．　Goldenberg； State　 of 　the　 art 　 of 　gyrotron 　in−

　　 vestigat 重ons 　ln　Russia

K．Sakamoto ： Developme 皿t　Qf 　a　high　 power 　gyrot −

　　 ron 　for　fusion　application 　ln　JAERI
L．M ．　Gorbunov ：Laser　 wake −field　 acce 歪erator

G．G．1）enisov ： Microwave 　systems 　for　high−power

　　 gyrotorons　and 　free−electron 　masers

V ．Kasparek： Recent　 results 　 on 　 ECRH 　and 　ECCD

　 　 from　 W7 −AS

A ，A ．　 Tuccillo： 8GHz　 LH　heating　experiInents 　 on

　 　 FTU

A ，L．　 Vikharev： Noneuilibrium　 plasma 　 produced
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    by  microwave  nanosecond  radiations  para-

    meters,  kinetics, practical applications

I, A. Kossyi: Experimental and  mathematical  mod-

    eling  of plasma-chemicaL methods  for tropos-

    phere cleaning  from chlorofluorocabons

V. B. Gildenburg: Nonlinear  dynamies  of electro-

    magnetic  wave  beams  and  wave  packets  in

    gas breakdown  processes

J. L. Hirshfield: High-power  mm-wave  harmonic

    converter  ior plasma  heating  and  eontrol

M. J. Petelin: High-power microwave  radars  and

    communlcatlons

L. G. Popov:  Gyroklystrons-mMimeter wave  ampli-

    fiers of  the high power
M. Thumm:  Development  of  high-power  140 GHz

    gyrotrons  for fusion plasma  applications

A,  G. A, Verhoeven:  The  200 GHz  FOM-Fusion-

    FEM

P. Sortaris: Electron Cyclotron resonance  ion

    sourees  for production  of  multicharged  ions

E. V.  Suvorov: Production  and  application  of ECR

    plasma discharge with  relativistic  eleetron

    component

V. B. Kutner: Status and  evolution  of  ion sources

    DECRIS  and  prospects  of ECR  ion sources
                                      '
    coupling  to FLNR  accelerators

Yu.  Bykov:  Ceramics sintering  using  millimeter

    wave  radiation

K. Ohkubo: Deyelopment of ECH  systems  for large

    helical device at NIFS

Creation ant  Hleating of Plasma by Microwaves  in

Fusion  Devices

Y. Terumichi: Transport study  and  MHD  control

    by local eleetron  cyclotron  heating in the

    WT-3  tokamak

J. A, Hoekzema:  Alpha  particle diagnostics using

    140 GHz  micrewave  scattering  on  JET
Microtvave Discharge  and  its APPtications

G. M.  Batanov:  Super-pure plasma  chemistry  in

    diseharge exeited  by  intense microwave

    beams

Yu. A. Lebedev: Microwave  or  DC  plasma  chemic-

    al  reactor?  State-of-the-art

D. Anderson: Breakdown  induced  erosion  of high-

    power  microwave  pulses

ig21aFVvfvrpoXtz"v･i7unt1umvev--7vg              v7'1,(･tt:  urxx, mg{te

A. A. Sciviridai Investigation of  ECR  discharge in

    a  baseball and  cusp  magnetie  fieids with  the

    use  of  gyrotrons

IVan-Linear Processes in Plasmas  (7iheoiy and  fificro-

wave  Emperiment)

N, S. Erokin: Dynamics  of  longitudinal wave

    damping  under  acceleration  of trapped  parti-

    cles  in inhomogeneous  plasma
G. M. Fraiman: Wave-beam  interaction in the pre-

    sence  of inhomogeneous static electric  and

    magnetic  fields

Y. Ben-Aryeh: Phase conjugatioB  in pLasma
N, A. Bogatovi Experimental invetigation of

    millimeter-wave  phase  conjugation  via  four-

    wave  mixing  in nonlinear  media

A.  S. Sakharov:  The  theory  of stimulated  Ramans

    scattering  for high brightness !asers pulses  in

    an  underdense  plasma

V.  N. Budnikov:  Correction and  time-delay  en-

    hanced  microwave  scattering  diagnosties for

    studying  the nonlinear  wave  phenomena  in

    plasma           '
A. S. Kingsep: Detection of  HF  signal  by the plas-            '
    ma  layer

l)evelopment of High-Power  Microwave  Sources

T. Idehara: Development of  submillimeter  wave

    gyrotrons

V. L. Bratman: Cyclotron autoresonance  masers:

    aehievements  and  prospects  of advance  to the

    submillimeter  wavelength  range

N, S, Ginsburg: Free electron  !asers with  guiding

    magnetic  field: theory  and  experiment

G, S. Nusinovich: Tunable sources  of microwave

    radiation

S. D. Korovini High-power high-repetition-rate

    microwave  oscillators  .

A.  A. Rukhadze]  Recent  progress  in plasma  micro-

    wave  eleetronics

K. G. Gureev: Study of plasma producing  and  the

    amplification  of  waves  in a hybrid  beam  plas-

    ma  microwave  device

Y. Carmel: Relativistic plasrna microwave  electro-

    nics:  studies  of high power  plasma  filled

    backward  wave  oscillators
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