
Chapter　6

DEvELoPMENT　oF　ECRF　FIELD

MEAsuREMENT　SYsTEMs

　　ln　Mini－RT，　directly　measurements　ofelectron　cyclotron　range　of　frequency（ECRF）electric

and　magnetic　fields　have　been　carried　out　to　identify　whether　the　EBW　heating　is　a　promising

and　an　actual　mechanism　of　producing　overdense　plasmas　in　the　dipole　magnetic　field［861．　On

the　steady　injection　experiments，　the　profiles　of　ECRF　electric　and　magnetic　field　from　which

one　can　evaluate　a　wavelength，　a　polarization，　a　phase　velocity　and　a　Poynting　vector，　which

corresponds　to　the　energy　flux　of　electromagnetic　modes，　can　be　obtained．　On　the　other　hand，

the　pulse　injection　experiments，　one　can　directly　obtain　the　direction　of　energy　the　fl・ux，　which

corresponds　to　the　group　velocity，　of　both　of　electromagnetic　and　electrostatic（longitudinal）

modes．　Therefore，　ECRF　field　measurements　provide　the　characteristics　of　waves　in　a　Mini－・RT

plasma，　especially　that　in　an　overdense　plasma．

6．1 Principles　of　Diagnostics　in　Mini－RT

6．1．1　Schematic　Diagram　of　Steady　Injection　Experiments

　　Interferometry　enables　one　to　obtain　a　snapshot　of　the　profiles　of　an　electric　or　a　magnetic

field【5］．　Figu　re　6．1　shows　the　schematic　diagram　of　diagnostics・This　system　has　30scillators，

which　are　synchronized　by　a　Phase　Locked　Loop（PLL）［65】．

　　One　oscillator，　named　LO1，　sends　a　microwave　signal　to　excitation　antennas　with　frequency

of　1－2．1　GHz（100　MHz　step）．　A　variable　attenuator（V－att，10　dBc，1dBc　step）and　a　phase
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Figure　6．1：Schematic　diagram　of　the　steady　injection　experimenもs．

shifter　control　the　injection　power　and　phase，　respectively．　The　microwave　signal　is　amplified

by　an　amplifier　up　to　a　power　level　of　10　W，　and　is　launched　from　excitation　antennas．　Figure

6．2shows　the　excitation　unit，　which　contains　the　LOI，　a　phase　shifter，　an　amplifier　and　an

isoiator．　A　microwave　with　2．45　GHz　and　2．5　kW　produces　and　heats　a　plasma，　thus　the

diagnostic　microwave　does　not　af「ect　to　plasma　heating．

　　　Probing　antennas　detect　the　injected　signals　and　send　it　to　a　mixer，　The　second　osciliator，

named　LO2，　is　connected　to　the　mixer’s　second　leg　with　frequency　of　1．01－2．11　GHz（100

MHz　step）．　One　has　to　lock　the　difference　of　the　frequency　between　LOl　and　LO2　to　10　MHz．

By　using　an　IQ　demodulator，　one　can　obtain　the　two　signals，i．e．　Acosφand、4sinφ，　where

Aandφare　the　amplitude　of　signal　detected　by　a　probing　antenna　and　its　phase，　respec－

tively．　Figure　6．3　shows　the　receiver　unit，　which　contains　three　mixers，　two　local　oscillators

（one　of　them　has　1．01－2ユ1　GHz（100　MHz　step），　and　the　other　has　10　MHz）and　three　IQ

demodulators．　Furthermore，　the　phaseφcan　be　written　asφ（r）十φph　whereφ（r）represents

the　phase　of　the　measurement　point　and　ipph　depends　on　the　length　of　a　transmission　line．
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Figure　6．2：Aphotograph　of　the　excitation　unit．　Signals　excited　by　a　Local　Oscillator　is

sent　to　excitation　antennas　via　a　Band　Pass　Filter．

By　changing　the　phase　of　the　microwave　launched　from　the　excitation　antennas　with　a　phase

shifter，　one　can　obtain　a　snapshot　of　ECRF　signals　of　any　phase　in　a　period．　Figure　6．4　shows

output　signals　of　an　IQ　demodulator．　ln　thls　figure，　results　with　frequencies　of　1．OT　1．5　and

2．O　GHz　are　shown，　where　horizontal　and　vertical　axis　denote　the　indicator　of　a　phase　shifter

and　an　output　signal．　One　can　see　that　each　signal　can　be　fitted　by　a　sinusoidal　function，

moreover，　the　period　is　inversely　proportional　to　a　frequency．｜n　addition，　Fig．6．4（b）shows

the　phase　of　this　signal，　i．e．　the　argument　of　it　corresponds　to　the　phase．　One　can　see　that

when　the　length　of　a　transmission　line　is　increased，　i．e．　it　corresponds　to　the　increasing　of　an

indicator　of　a　phase　shifter，　the　phase　decreases，　As　shown　in　Fig．6．1，　the　phase　shifter　is　set

at　the　front　side　of　excitation　antennas，　so　that　the　increment　of　the　indicator　of　the　phase

shifter　corresponds　to　the　interference　between　reference　signal　and　delayed　one．　Thus　one

can　understand　that　the　gradient　of　a　phase　corresponds　to　the　direction　of　a　phase　velocity

because　a　larger　phase　represents　a　more　advanced　arrival　of　a　signal．
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Figure　63：Aphotograph　of　the　receiver　unit．　A　received　signals　is　interferenced　at　a

mixer　and　is　down－converted　to　10　MHz．　The　phase　of　this　output　signal　can　be　obtained

by　an　IQ　demodulator．　Since　this　systeln　has　three　channels，　three　mixers　and　three　IQ

demodulators　are　used　simultaneously　and　independently．

　　　By　changing　a　frequency　of　the　diagnostic　microwave，　we　can　investigate　wave　character－

istics　fbr　various　plasma　conditions　such　as　an　overdense　and　a　low－density　plasmas　fbr　the

same　discharge　condition．　Since　the　O　and　X　modes　are　governed　by　the　ratio　of　wave（angu－

lar）frequency　to　plasma　frequency　wpe（O－wave）or　to　left　hand　frequencyωL（X－wave），　the

wave　propagation　characteristics　can　be　studied　by　sweeping　of　the　frequency　of　the　diagnostic

microwave．　Such　frequencies　are　determined　by　the　electron　density　and　the　magnetic　field

strength．
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Figure　6．4：Examples　of　an　IQ　demodulator　signal；（a）shows　raw　data　of　three，　i．e．1．o

GHz，1．5　GHz　and　2．O　GHz，　frequencies，　and（b）shows　the　polar　plot　of　the　1．5　GHz　in

（a）．Here，　fbr　this　test，　the　transmission　line　is　short－circuited　via孤attenuator　of　40

dBc．　An　arrow　in（b）represents　the　direction　when　the　indicator　of　an　IQ　de皿odulator

is　increased，　which　corresponds　to　increasing　of　a　length　of　the　transmission　line．
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Figure　6．5：Aphotograph　of　Band　Pass　Filter　is　shown　in（a），
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　　　ABand　Pass　Filter（BPF）prevents　the　2．45　GHz　ECH　microwave　for　the　plasma　production

from　penetrating　the　diagnostic　circuits（see　Fig．6．5（a））．　Since　we　investigate　frequency

of　1－2．1　GHz，　which　is　nearly　as　high　as　2．45　GHz，　BPFs　need　to　have　a　steep　enough

frequency　characteristic　to　pass　2．1GHz　and　cut　2．45　GHz　effectively．　BPFs　have　the　frequency

characteristic　of－0．68　dBc　at　2．2　GHz，－44．5　dBc　at　2．45　GHz　and－100　dBc　at　3．O　GHz（see

Fig．6．5（b））．　lf　one　assumes　alI　the　power　of　the　heating　microwave　with　power　of　2．5　kW，

i．e．十64　dBm，　is　sent　to　a　BPF，　only～100　mW，　i．e．20　dBm，　of　power　penetrates　into　the

circuit．

6．1．2　Poynting　Vector　Measurements

　　　lf　an　electromagnetic　field　can　be　described　by　a　propagating　wave，　the　direction　of　the

Poynting　vector　is　conserved，　and　it　corresponds　to　the　direction　of　an　energy　flux　of　an

electromagnetic　wave．　On　the　other　hand，　if　it　can　be　described　by　a　standing　wave，　the

direction　of　the　Poynting　vector　vibrates．　From　the　temporal　variation　of　a　Poynting　vector，

one　can　obtain　a　reflection　coefficient　of　an　injected　wave．　lf　the　mode－conversion　efficiency

is　around　unity，　Iittle　proportion　of　an　injected　wave　is　reflected，　thus　it　is　expected　that　there

are　correlations　between　the　reflection　coefficient　and　the　mode－conversion　efficiency．

　　　For　simplicity，　we　consider　one－dimensional　case．　Let　the　directions　of　magnetic　field，

wavenumber　vector　be　z　direction　and×　direction，　respectively．　The　electric　field　of　an　X－wave

has　y　components，　and　the　magnetic　field　of　it　has　z　components．　The　electric　field　can　be

wrltten　as

E・　＝＝　Asin　（fili　kdx　一　wt　＋φ・）＋cyA　sin（fRl（－kdx）一ωt＋φ2），

　　　　　　　　　　一A（・＋α・）＋2αc・s（2魔d田φ・一φ・）

　　　　　　　　　　　　　×sin［一ωt＋φ1；φ2＋tan－・（；三…tan［㍑dω＋φ1元φ2］）］，（6・1）

where　A，α，　k，．11，］），φ1　andφ2　denote　an　amplitude，　a　reflection　coefficient，　a　wavenumber，

the　reference　position，　a　phase　factor　of　an　injected　wave　at．1｛）（〕and　that　of　a　reflected　wave

at　there，　respectively．　The　magnetic　field　can　be　derived　from　Maxwell　equation（Eq．（A．25））：

　　　　　　Bz－tlA（・＋α2）＋2αc・s（2‘んd∬＋φ・一φ2）

　　　　　　　　　　　　　×sin［一ωt＋φ1；φ2＋tan－・（；圭…tan［鳶dエ＋φ1；φ2］）］・（6・2）
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Therefore　the　Poynting　vector　can　be　represented　as

　　　　　　　　　　　Y・一稔［（1＋α2）＋2αc・s（2‘んd¢＋φ・一φ2）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×［cos（θE一θB）－cos（一一2ωt十φ1十φ2十θE十θB）］，　　　　　　（6．3）

whereθE　andθB　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　θE－tan－1ぱan［魔dπ＋φ1言φ2］），　（6・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　θB－tan－1　G圭Xtan［蔭dエ＋φ1三φ2］）・　（6・5）

lf　the　parameterαequals　to　O，　i．e．　mode－conversion　or　absorption　occurs　efficiently，　Eq．（6．3）

is　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yx一㍍c・s・（‘一τ＋φ・）・　　（6・6）

On　the　other　hand，　if　the　parameterαequals　to　unity，　i．e．　completely　reflected，　it　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥㌃c・s・（蔭dエ＋φ1；φ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×c・s（－2ωt＋φ・＋φ・＋9）・　　　（6・7）

　　　Obviously，　in　order　to　measure　a　Poynting　vector，　an　ECRF　magnetic　field　measurement

is　necessary．　ECRF　magnetic　field　measurement　and　electric　one　use　common　circuit　system．

The　only　difference　is　the　shape　of　antennas，　i．e．　monopole　or　dipole　antennas　are　used　fbr　an

electric　field　measurement　whereas　loop　antennas　are　used　for　a　magnetic　field　measurement．

6．1．3　Pulse　Injection　Experiments　for　the　Direct　Evaluation　of

　　　　　　　aGroup　Velocity

　　　lt　is　weIl　known　that　a　group　velocity　is　equivalent　to　a　velocity　of　an　energy　flux．　By

injecting　a　pulse　signal　and　detecting　the　spacial　dependence　of　arrival　time　of　it，　one　can　obtain

an　energy　flux　velocity　experimentally．　ln　order　to　carry　out　the　pulse　injection　experiments，

we　used　a　PlN　diode　switch　which　opens　when　the　gate　signaI　exceeds　a　threshoId　voItage．

Unfortunately，　the　switch　used　in　this　research　does　not　have　a　sufficiently　short　time　constant

to　flatten　the　transmitted　pulse，　and　it　is　quite　difficult　to　make　a　flat　gate　signal　of　the　order

of　nanosecond．　Figure　6．6　shows　the　comparison　between　the　steady　and　the　pulse　injection

experiments．　The　only　difference　between　these　two　experiments　is　whether　the　PIN　diode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91



switch　is　assembled　or　not；Fig．6．7　shows　a　photograph　of　a　switch　and　a　circuit　of　generating

agate　signal．　Moreover，　Fig．6．8　shows　the　ci　rcuit　of　the　pu｜se　injection　system．　By　connecting

the　manual　trigger　switch（see　Fig．6．7），　which　lies　around　A　in　Fig．6．8，0ne　can　send　the

trigger　signal　to　two　transistor－transistor　logics（TTLs），　which　correspond　to　B　and　C　in　Fig．

6．8．And　the　output　signals　from　these　two　TTLs　are　fed　to　another　TTL（D　in　Fig．6．8），　i．e．

SN74ALSOOAL，　which　outputs　a　low　level　signal　when　both　of　the　two　input　signals　are　high

level．　This　signal　is　divided　and　be　sent　to　PIN　Diode　Switch　and　an　oscilloscope　via　buffers．

The　signal　sent　to　an　oscilloscope　corresponds　to　a　trigger　signal　of　this　measurement，　and

the　sampling　rate　of　the　oscilloscope　is　20　GS／s（maximum），　which　enables　one　to　observe

awavefbrm　of　microwave　with　frequency　of　the　order　of　GHz　directly．　Figure　6．9　shows　two

examples　of　a　pulse　generation．　An　output　signal　from　B　never　change，　whereas　it　from　C　is

changed　by　resistance　of　a　potentiometer．　The　output　fOrm　D　corresponds　to　the　gate　signal，

which　outputs　high－level　when　both　of　B　and　C　are　high－fievel，　then　PIN　diode　switch　opens．

Steady　Injection
ll 1 酬　　　　　l

@　　　　ll

aPF
1‘1 「　．

P
：1‘：

LO

Pulse　Injection
1

↑」

Gate　Signal

Figure　6．6：Comparison　between　a　steady　injection　and　a　pulse　injection　experiments．
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Figure　6．7　A　photograph　of　a　switch　of　the　pulse　injection　experiments．
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from　a　gate　signal　is　due　to　the　difference　of　a　length　of　a　measurement　cable．

6．2 Excitation　Antennas

　　　Dipole　antemas　were　adopted　fbr　excitation　antennas　because　of　the　flexibility　of　intercon－

nection　between　antenna　elements　and　the　diagnostic　circuit．　Design　of　excitation　antennas

has　been　carried　out　as　fbllows．　As　described　in　Sec．3．4，　in　Mini－RT，　the　X－wave　injection

from　low　field　side　is　expected　to　be　the　most　efficient　methods　fbr　excitation　of　an　EBW

from　electromagnetic　mode．　Therefbre，　excitation　antennas　have　to　fuifi｜l　the　fbllowing　three

demands．　At　first，　antennas　have　to　be　set　at　the　low　field　side　of　a　plasma．　Second，　antennas

inject　microwaves　with　the　extraordinary（X）polarization．　Magnetic　fielCl　directs　the　poloidal

direction，　and　what　we　investigate　is　the　wave　propagating　into　a　plasma　core　across　the　mag－

netic　flux（radial　dire（丈ion）．　Thus　an　ECRF　electric　field　excited　by　antennas　need　to　direct

toroidal　direction．　Third，　the　excited　X－wave　propagates　perpendicular　to　the　magnetic　field．

　　　Excitation　antennas　are　located　at　R＝450　mm　on　the　mid－plane．　Since　antennas　are

set　in　the　vacuum　vessel，　one　should　protect　antennas　from　touching　by　a　plasma．　A　feeder

cabie　is　protected　by　an　Alumina（ノll203）tube，　and　an　antenna　element　is　sheathed　in　ceramic

glue．　Figures　6．10　and　6．11　show　photographs　of　an　antenna　element　befbre　and　after　ceramic

sheath，　respectively．
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Figure　6．10：Photograph　of　an　ex＿

citation　antenna　element，　which　is

made　of　copPer．

Figure　6．11：An　excitation　antenna

element　sheathed　in　ceramic　glue．

　　　Apolarization　of　an　excited　wave　is　determined　by　the　direction　of　an　antenna　element．

ln　order　to　check　whether　an　excitation　antenna　used　in　Mini－RT　produces　a　pure　linear

polarization，　a　polarization　seleCtivity　has　been　measured　experimentally．　Figure　6．12　shows

the　polarization　selectivity　of　a　dipole　antenna　used　in　Mini－RT，　The　abscissa　denotes　an

external　phase　given　by　a　phase　shifter，　and　the　ordinate　denotes　the　output　of　cosine　and　sine

signals．　One　can　evaluate　the　amplitude　from　a　cosine　signal　by　sinusoidal　fitting．　Parailel

and　perpendicular　mean　the　experimental　conditions，　i．e．　fixed　half－wavelength　dipole　antenna

excite　microwaves，　and　another　antenna，　which　has　been　used　as　excitation　antenna　in　Mini－

RT，　directs　its　element　parallel　or　perpendicular　to　the　fixed　antenna．　Figure　6．12　shows

an　almost　linear　polarization　since　the　amplitude　of　a　detected　signal　in　the　case　of　parallel

antennas　is　ten　times　larger　than　that　of　perpendicular　antennas．

　　　The　phasing　of　multiple　antennas　enables　one　to　control　the　direction　of　launching．　This

technique　has　been　adopted　to　a　lower　hybrid　wave　current　drive（LHCD）and　an　ion　Bern－－

stein　wave（IBW）excitation，　and　so　on［9］［53］［54］．　ln　order　to　launch　electromagnetic　waves

perpendicular　to　the　magnetic　field，　antennas　need　to　be　located　parallel　to　the　magnetic　field

and　phases　of　them　should　be　matched．　Finiteness　of　an　antenna　width　causes　the　spreading

of　the　k〃spectrum，　where　k〃denotes　a　wavenumber　parallel　to　the　magnetic　fie｜d．　Let　the

width　of　an　excitation　antenna　element　and　the　distance　between　each　antenna　be　d　and　a．

lfthe　amplitude　of　the　antenna　currents　are　same，　antenna　currents　are　represented　as

・b）一
ole麺1認2　α＋d／2），

（6．8）
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Figure　6．12：Polarization　selectivity　of　an　excitation　antenna；parallel　and　perpendicular

mean　the　relative　direction　between丘xed　reference　antenna　and　testing（excitation）an－

tenna．　In　the　parallel　case，　amplitude　is　appro）dmately　ten　times　larger　than　that　in　the

perpendicular　case．

where　n，　J　and　qαdenote　an　integer，　anamplitude　ofan　antenna　current　and　a　phase　difference

between　adjacent　antennas（see　Fig．6．13）．　Therefore　the　Fourier　transformation　of　it　is

　　　　　　　　　　　　　　ゴ㈹一∠：働（り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一」誉e－∠㌘2　・kx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーJdsi畿2）eiZt‘ll1’y：：一（k＋・）α＋sin㎡一デ＋1（k＋q　　　　sin竿α）α，（6・9）

where　n／and　n”are　also　integers，　i．e．　n”－n’十1is　the　number　of　antenna　element　pieces，

thus

　　　　　　　　　　　　　　　元（欄一」♂si辮）s’n2（i識：4）α）・　（6・1・）

ln　Fig．6．14（a），　a　wave　spectrum　is　shown　fbr　different　antenna　numbers，　where　the　distance

between　antenna　elements　a　is　fixed　to　tWice　of　the　antenna　element　width　d．　We　can　see　that

the　wave　spectrum　becomes　narrower　as　the　antenna　number　is　increased，　and　an　antenna

system　with　more　than　three　elements　might　be　necessary．　Next，　the　effect　of　the　distance
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between　adjacent　antennas　on　the　wave　spectrum　is　calculated　in　Fig．6．14（b），　where　three

antennas　are　employed．　We　can　see　that　the　side　band　of　the　wave　spectrum　cannot　be

neg｜ected，　with　increased　distance．　From　these　considerations，　three　dipole　antennas　were

introduced　in　Mini－RT，　and　the　distance　between　these　antennas　were　fixed　to　beα／d　of　5／3

with　an　antenna　element　width　d　of　6　mm．　Figure　6．15　shows　the　drawing　of　the　excitation

antenna　system．　Antenna　elements　are　arranged　not　to　be　interfered　by　elements　themselves，

and　they　are　coated　by　ceramic　glue．　Feeder　Iines　are　made　of　semi－rigid　c（〉－axial　cables　and

coated　by　ceramic　tubes，　and　they　are　connected　to　transmission　line　by　BNC　connectors．

岩
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き！
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§

H
］

Position

Figure　6．13：Spacial　distribution　of　antenna　current：In　this　figure，　five　antennas　case

withα／d＝4and　qα＝π／7．5．
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6．3 Probing　Antennas

6．3．1　For　the　ECRF　Electric　Field　Measurements

　　　The　ECRF　electric　field　is　directly　measured　with　the　probing　antennas　inserted　inside　a

torus　plasma．　These　antennas　should　hold　a　high　selectivity　of　polarization　for　an　ECRF　electric

field．　However，　so　as　to　keep　a　high　spatial　resoIution　for　the　measurement，　a　small　antenna

is　requisite　for　the　probing　antenna．　The　polarization　selectivities　of　the　antennas，　which　is

hereafter　defined　by　the　ratio　of　the　amplitude　of　two　signals　when　the　source　antenna　is

parallel　and　perpendicular　to　the　testing　one，　are　experimentally　examined　in　Fig．6．16，　where

the　l　GHz　of　frequency，　a　half－wavelength　dipole　antenna　as　source　one　are　used　for　this

caIibration．　We　can　see　that　a　quarter－wavelength　antenna　has　a　high　selectivity．　Here　we

employed　a　monopole　antenna　with　a　length　of　35　mm．　Although　the　resolution　between

diffe　rent　components　of　the　electric　field　is　not　so　superior，　the　separation　of　the　poloidal（O－

wave）and　toroidal（X－wave）components　of　an　ECRF　eIectric　field　could　be　available　with　this

type　of　an　antenna．　Elements　of　these　monopole　antennas　are　straight　rods　with　35　mm　of　a

length．　When　an　element　is　directed　to　the　toroidal　direction，　the　difference　of　radial　positions

of　antenna　head　and　end　is　evaluated　to　be　2　mm　when　an　antenna　end　lies　at　R＝300　mm．

ln　the　poloidal　direction，　this　special　difference　is　smaller　because　the　magnetic　field　directs

approximately　to　the　poloidal　direction　on　the　mid－plane．　To　measure　a　radial　component　of

the　electric　field，　a　small　tip　electrode　with　a　Iength　of　l　mm　is　prepared，　so　as　to　ensure　a

high　spatial　resolution．　This　electrode　is　not　sheathed　in　an　insulator　like　a　ceramic．　This

is　just　an　electrostatic　probe，　and　has　no　polarization　selectivity　on　the　electromagnetic　field．

These　three　components　of　ECRF　electric　field　can　be　measured　simultaneously　in　plasma．

Figures　6．17　and　6．18　show　the　allocations　of　antennas　and　a　triple　probe　in　vacuum　vessel

and　a　photograph　of　antennas．

　　　Dipole　antennas　were　also　adopted　for　an　ECRF　electric　field　measurement．　An　element

length　is　40　mm，　i．e．　one　side　of　it　is　20　mm．　In　Chap．7，　several　experimental　results　in

Mini－RT　are　shown　with　above　mentioned　two　types　of　probing　antennas．　Thus　the　author

mentions　every　time　that　which　antenna　is　used　in　that　experiment．
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tenna　does　not　have　selectiVity，　whereas　quarter－wavelength　monopole　antenna　has　high

selectivity．

Figure　6．17：Photograph　of　the　aUoca－

tion　of　the　antennas　and　a　triple　probe．

Figure　6．18：Photograph　of　the　head　of

the　probing　ante皿as．

6．3．2　For　the　ECRF　Magnetic　Field　Measurements

　　　Small　loop　antennas　were　adopted　for　an　ECRF　magnetic　field　measurement．　lf　a　radius　of

aloop　antenna　is　suffiCiently　smaller　than　a　wavelength，　one　can　consider　a　loop　antenna　as　a

magnetic　dipole．　Since　the　conductivity　of　copper　is　6×107　m／Ω，　the　skin　depth　of　the　outer

conduCtor　of　a　loop　antenna　fbr　a　l　GHz　microwaveδis　O．58μm　Therefore　by　shortening

the　gap　length　of　an　element，　one　can　obtain　signals　only　from　the　variation　of　the　magnetic

field．　ln　addition　by　locating　the　gap　at　the　center　of　a　looP，　one　can　avoid　the　unbalanced
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feed．　Figure　6．19　shows　a　schematic　drawing　of　a　loop　antenna　in　Mini－RT．　At　the　end　of　a

loop，　outer　conductor　of　a　semi－rigid　cable　and　a　copper　tube　are　welded，　and　at　the　center　of

it，　inner　conductor　of　a　semi－rigid　cabie　and　a　copper　tube　is　connected．　The　shape　of　a　loop

is　a　square　10　mm　on　a　side．　lnner　and　outer　conductor　of　a　semi－rigid　cable　are　O．32　mm

and　1．6　mm，　respectively，　and　an　insulator　of　them　is　a　Teflon．　Whole　this　cable　is　coated　by

aceramic．　Figures　6．20　and　6．21　show　photographs　of　a　loop　antenna　in　Mini－RT　befbre　and

after　the　coating　by　a　ceramic、

Gap

Welded

Semi－rigid
cable

Figure　6．19：Schematic　drawing　of　a　loop

antenna　on　Mini－RT．

Figure　6．20：Photograph　of　a　loop　an－

tenna　element　befbre　ceramic　coating．

Figure　6．21：Photograph　of　a　loop　an－

tenna　element　after　CeramiC　COating．

Figure　6．22：Photograph　of　the　modi丘ed

probing　antenna　system．
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　　　Three　loop　antennas　are　fixed　to　the　manipulator　with　two　dipole　antennas，　an　electrostatic

antenna　and　a　triple　probe．　Figure　6．22　shows　a　photograph　of　antennas　of　the　simultaneously

ECRF　electric　and　magnetic　field　measurement　system．　Here　x，　y，　z　is　defined　as　radial，　toroidal

and　poloidal　direction，　respectively．

　　　lf　a　time　constant　of　a　measurement　circuit　is　longer　than　a　signal，　the　waveform　skews．

Sinusoidai　wave　is　turned　down　its　amplitude　and　delayed　its　phase　due　to　a　long　time　constant

of　a　measurement　circuit，　i．e．　the　shape　of　a　signal　is　not　changed．　The　self－inductance、L　of

asquare　loop　antenna　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L－8α（ln三一・・467）［μH］，　　（6・11）

whereαand　r　denote　a　side　length　and　a　radius　of　an　antenna　element，　respectively．　Therefore

it　is　85　nH．　The　time　constant　of　the　measurement　circuit　on　Mini－RT　is　1．7　ns，　where　the

characteristic　impedance　of　it　is　50Ω．　This　time　constant　is　as　fast　as　a　period　of　a　diagnostic

microwave，　so　that　the　calibration　of　a　phase　is　a　crucial　issue．　However　the　absoIute　calibration

of　a　phase　of　an　ECRF　electric　and　magnetic　field　has　not　been　established　yet．

6．3．3　For　the　Pulse　Injection　Experiments

　　　Since　an　EBW　is　an　electrostatic　mode，　an　above　mentioned　small　tip（1　mm）antenna

was　used　fbr　a　pulse　detection．　However　the　amplitude　of　signal　is　so　smalI　that　we　used

ace　n　te　r－　fed　square　antenna　whose　length　of　a　side　is　6　mm．　ln　addition，　this　antenna　is

sheathed　in　ceramic　glue，　whereas　a　small　tip　antenna　is　not　be　done．　This　antenna　detects　a

mirror　charge　at　an　element．　Whether　an　antenna　element　is　sheathed　in　an　insulator　or　not

gives　essentially　no　diffe　rence．　Figures　6．23　and　6．24　show　photographs　of　a　center－fed　square

antenna　befbre　and　after　ceramic　coating，　respectively．

　　　By　feeding　at　the　center　of　an　eiement，　one　can　approximately　cancel　an　induction　current

due　to　an　electromagnetic（transverse）signal．　lt　enables　one　to　detect　a　fluctuation　of　the

charge　due　to　an　electrostatic（longitudinal）wave．　However　reIatively　small　signal　from　an

electromagnetic　wave　remains．　We　compared　the　amplitude　of　signaI　between　a　center－fed

square　antenna　and　a　usual，　i．e．　the　edge，　fed　one．　As　the　result　the　latter　one　was　about　10

times　larger　than　the　former　one．　Thus　we　considered　this　antenna　detects　an　electrostatic

Signal　SeleCtively．
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Figure　623：Photograph　of　a　center－　　　Figure　624：Photograph　of　a　center－

fed　antenna　bef〈）re　ceramic　coating．　　　fed　antenna　after　ceramic　coating．

6．4　Veri丘cation　of　the　Measurement　Principles

　　　Signals　measured　with　the　probing　antenna　include　information　of　the　amplitude　and　the

phase　of　the　electric　field．　By　utilizing　the　iQ　demodulator，　the　amplitude　and　phase　can

be　derived　from　two　output　signals，　i．e．　cosine　and　sine　components．　Figure　6．25　shows　the

wavefbrms　in　vacuum，　where　suffixes　1，2and　3　correspond　to　electrostatic，　poloidal（parallel

to　the　magnetic　field）and　toroidal（perpendicular　to　the　magnetic　field）components　of　ECRF

electric　field，　respectively．　The　wave　frequency　is　1．2　GHz．　Cosine　and　sine　components　derive

the　amplitude　and　the　phase　of　the　signal　as　follows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝Acosip，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y＝Asinφ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝～椰，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝sgnYtan－1（γ／X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．12）

where　X，　Y，　A　andφdenote　cosine　and　sine　components　of　signal，　amplitude　and　phase，

respective｜y．　Figure　6．26　shows　the　amplitude　and　the　phase　profile　of　ECRF　electric　field

derived　from　channel　20f　Fig．6．25．　The　wavelengths　measured　are　comparable　to　that　in

vacuum，　i．e．250　mm．

　　　The　validity　of　our　diagnostics　system　was　examined　in　more　detail．　Figure　6．27　shows

prof‖es　of　cosine　component，　where　black　lines　are　results　in　the　case　that　the　phase　is　artificially

changed，　whereas　red　iines　correspond　to　reconstruction　data　from　the　amplitude　and　the

phase　profiles　in　6．26．　We　could　see　a　fairly　good　agreement　of　the　experimental　data　with

reCOnStrUCtlOn　OneS，
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Figure　6．26：Red（Blue）corresponds　to　the　amplitude（phase）profile．
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data，　respectively．　Experimental　timedelay　means　timedelay　was　given　by　phase　shifter，

whereas皿merical　time　timedelay　means　adding　phase　into　phase　profile　arti丘ciaUy　and

reconstruct　cosine　signal　pro丘le　from　amplitude　and　phase　profiles（see　Fig．6、26）．　Results

coincide　each　other．
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　　　Reproducibility　of　wave　characteristics　during　scanning　measu　rement　of　the　probing　antenna

has　been　examined．　Figure　6．28　shows　a　typical　waveform　of　the　electric　field，　where　plasma

is　confined　inside　of　the　last　closed　fiux　surface　located　at　R＝320　mm．　Fluctuations　on

the　ECRF　electric　fields　measured　by　scanning　the　probing　antenna　can　be　seen　in　Fig．6．28，

and　it　is　fbund　that　ele（tric　field　fluctuation　in　the　vacuum　region（R＞320　mm）seems　to

be　relatively　larger　than　that　inside　the　plasma．　To　check　the　reproducibi｜ity　of　the　ECRF

electric　field，　we　have　measured　the　spatial　profile　of　the　ECRF　electric　field　shot　by　shot，　by

holding　the　arltennas　at　a　radially－fixed　position　during　one　shot．　ln　Fig．6．28，　the　scatters　of

the　signals　of　this　shot－by－shot　measurement　are　shown　with　vertical　bars．　Measurement　over

multiple　shots　at　different　radial　positions　are　in　good　agreement　with　scanning　measurements

over　a　single　shot．
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Figure　628：Asolid　line　is　a　smoothed　ECRF　electric丘eld　pro丘le　of　O－mode，　and　the

dots　show　accuracy　of　sigllal　in　plasma．

　　　Since　an　EBW　has　a　group　velocity　of　the　order　of　an　electron　thermal　velocity，　it　arrives

at　a　probing　antenna　with　a　time　delay　from　an　electromagnetic　wave．　Figure　6．29　shows　an

example　of　signals　of　a　35　mm　monopole　antenna　and　a　l　mm　small　tip　antenna．　A　pulse

signal　arrives　at　a　monopole　antenna　at　apProximately　the　same　time　in　a　plasma，　whereas　it

arrives　at　a　small　tip　antenna，　and　the　time　delay　depends　on　a　location　of　a　small　tip　antenna．
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Therefbre　one　can　evaluate　a　group　velocity　of　an　electrostatic　wave　in　a　plasma．　This　is　due

to　a　difference　between　an　electron　thermal　velocity　and　a　light　sp㏄d．　Although　a　monopole

antenna　also　breaks　a　symmetry　between　grounded　and　ungrounded　sides　of　an　elements、　i．e．

there　is　not　an　ungrounded　one，　it　is　sensitive　to　a　signal　owing　to　an　electromagnetic　wave・

lt　seems　that　signals　from　both　of　an　electromagnetic　and　an　electrostatic　wave　reach　at　a

monopo｜e　antenna．　However　a　signal　from　an　electromagnetic　wave　may　be　larger　than　that

form　an　electrostatic　wave　due　to　a　dimension　of　the　antenna．　On　the　other　hand，　it　may　be

smaller　when　a　small　tip　antenna　is　used．
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Figure　6．29：Time　delay　of　a　signal　on　a　small　tip　antenna．　By　comprising　the　arrival

time　in　several　locations　in　a　plasma，　one　can　evaluate　a　group　velocity　of　an　electrostatic

wave　in　a　plasma．
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Chapter　7

ECRF　ELEcTRIc　FIELD　PRopERTY　IN

MINI－RT

As　described　in　Chap．3，　the　EBW　has　several　characteristics，　i．e．

1．An　EBW　does　not　have　the　density　limit．

2．An　EBW　has　a　Iong－wavelength　at　the　UHR，　i．e．　an　EBW　is　excited　at　the　UHR　from

　　an　eleCtrOmagnetiC　wave．

3．The　typicaI　value　of　the　wavelength　of　an　EBW　is　of　the　order　of　an　electron　Larmor

　　radius．

4．Polarization　of　an　EBW　is　electrostatic（longitudinal）．

5．EBW　resonates　with　an　electron　gyro－motion　at　any　harmonic　ECR　Iayers．

6．EBW　has　a　negative　group　velocity，　i．e．　the　direction　of　a　group　velocity　is　opposite　to

　　aphase　velocity．

7．The　phase　velocity　and　the　group　velocity　of　an　EBW　is　of　the　order　of　an　electron

　　thermal　velocity．

7．1Short－Wavelength　Excitation

　　Since　an　EBW　is　excited　around　the　UHR，　electron　density　profile　plays　a　crucial　role　to

determine　the　location　of　excitation　of　an　EBW．　ln　Mini－RT，　an　electron　density　depends　on
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the　heating　Power，　the　magnetic　configuration（levitation　coil　current），　a　f川ing　gas　pressure

and　a　working　gas　species．　The　location　of　the　UHR　is　determined　by　an　electron　density

and　a　magnetic　field　strength，　so　that　the　author　investigated　following　cases．　One　is　the

configuration　dependence，　the　other　is　the　injection　frequency　dependence．　ECRF　electric　field

measurements　were　carried　out　in　several　density　profiles　to　investigate　a　relationship　between

alocation　of　the　UHR　and　a　short－wavelength　region．　Figure　7．1　shows　an　electron　density

profile　and　three　components　of　an　ECRF　electric　field．　ln　this　case，　injection　frequency　of　the

diagnostic　microwave　is　1．O　GHz，　and　the　height　of　the　measurement　position　is　20　mm　above

the　mid－plane．　Two　35　mm　monopole　antennas　and　a　l　mm　small　tip　antenna　were　used　for

this　experiment．　The　location　of　the　separatrix　is　R＝303　mm．　The　electrostatic　component

exhibits　a　relatively　short－wavelength　at　which　an　electron　density　gradient　is　steep，　whereas　the

transverse（electromagnetic）components　do　not　show　such　a　characteristic．　The　wavelength

of　this　signal　is　around　20　mm，　which　is　evaluated　from　the　wavefbrms，　i．e．　the　refractive

index　of　this　wave　is　15．　The　location　of　the　UHR　can　be　evaluated　from　a　vacuum　magnetic

field，　i．e．β＝0，　and　a　density　profile　that　is　obtained　from　a　triple　probe　measurement．　The

location　of　the　UHR　is　R＝300　mm，　which　approximately　coincides　with　the　location　of　a

short－wavelength　excitation．　Figure　7．2　shows　the　various　frequency，　i．e．　a　plasma　frequency，

the　absolute　value　of　the　electron　cyclotron　frequency，　an　upper　hybrid　frequency，　a　right　hand

frequency，　a　left　hand　frequency　and　an　i　nj　ection　frequency．　Figure　7．3　shows　the　expanding

of　it　around　the　separatrix．　The　locations　of　the　plasma　cutoff（P－cutoff）and　the　left　hand

cutoff（L－cutoff），　which　correspond　to　the　cutoff　of　O－wave　and　X－wave，　are　R・＝297　mm　and

R＝293mm，　respectively．　Therefore　the　short・・wavelength　signal　mainly　propagates　in　the

evanescent　region　of　the　cold　waves，　moreover　the　amplitude　of　the　longitudinal（electrostatic）

component　is　relatively　small　outside　of　the　separatrix．　Figure　7．4　shows　the　amplitude　profiles

of　each　component　of　an　ECRF　electric　field　in　Fig．7．1．　Note　tat　the　scale　of　an　electrostatic

component　is　different　from　another　ones，　i．e．　the　toroidal　and　the　poloidal　components

are　shown　in　a　same　scale．　However　in　the　present　circumstances，　the　absolute　value　of　an

amplitude　cannot　be　obtained．　The　ordinary　component　is　smaller　than　the　extraordinary

component，　both　of　them　decrease　inside　the　evanescent　region．　The　wall　of　vacuum　vessel

lies　at　R＝500　mm，　where　tangential　components　of　an　ECRF　electric　field　go　to　zero．

　　　As　expected　theoretically　and　shown　experimentally　above，　the　short－wavelength　signal　is

observed　around　the　separatrix（or　the　UHR），　so　that　one　can　consider　the　excitation　of　a
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wave　with　an　electrostatic　component　is　dominated　by　a　plasma　shape．　ln　the　separatrix

configuration．　a　pbsma　is　not　symmetric　to　the　vertical　direction．　Thus　one　can　expect　that

aprofile　of　an　ECRF　electric　field　at　a　different　vertical　location　differs　from　Fig．7．1．　Figure

7．5shows　the　electrostatic　component　on　diffc…rent　measurement　paths，　i．e．　one　is　z＝十20
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mm　which　corresponds　to　Fig．7．1　and　the　other　is　z＝－20　mm．　Similarly　to　Fig．7．1，　the

short－wavelength（10　mm）signaI　is　observed　around　the　separatrix　in　this　case．　ln　addition

the　amplitude　is　quite　small　at　outside　a　plasma．　Thus　one　can　realize　a　plasma　having　a　steep

density　gradient　a　ffects　the　excitation　of　a　short－wavelength　wave．　The　reason　why　there　is

adifference　of　the　harmonic　ECR　locations　of　z＝十20　mm　and　Z＝－20　mm　cases　is　due

to　the　vertical　asymmetry　of　the　magnetic　field　configuration．　Since　the　levitation　coil，　which

determines　the　Iocation　of　the　separatrix，　is　located　above　the　vacuum　vessel，　influence　by　the

levitation　coil　is　more　strong　at　z＝十20　mm　path．

　　　Same　behavior　is　observed　when　the　electron　density　profiles　are　changed．　When　an　electron

density　profile　is　spread，　the　location　of　excitation　of　the　short－wavelength　wave　goes　to

outward　of　the　device．　ln　fact，　the　region　where　a　short－wavelength　wave　is　observed　always

Iocates　around　the　UHR．　Figure　7．6　shows　profiles　of　an　electrostatic　component　in　several

configurations．　ln　this　figu　re，　each　color　of　an　electron　density　profile　corresponds　to　the　same

color　of　an　electrostatic　component　of　an　ECRF　electric　field　profile．　This　property　suggests

the　excitation　of　an　electrostatic　wave　around　the　UHR，　and　wavelengths　of　them　are　of　the

order　of　10　mm，　which　corresponds　to　a　refractive　index　of　10～30．　Typical　wavelength　of　an

EBW　in　Mini－RT　was　calculated，　and　it　predicts　a　refractive　index　of　100　to　200　around　the

harmonic　ECR　layers［84］．　Experimental　wavelength　is　approximately　ten　times　greater　than

the　calculated　one．　This　discrepancy　is　discussed　in　Sec．7．5．
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　　　Since　the　electron　Bernstein　wave　has　a　short－waveIength，　it　is　absorbed　su冊ciently　at　the

harmonic　electron　cyclotron　resonance　layer．　For　instance，　in　Fig．7．1，　the　short－wavelength

signal　damps　around　R＝270　mm，　which　locates　the　3rd　harmonic　ECR　layer，　i．e．　R＝275

mm．　ln　addition　an　EBW　propagates　locally，　i．e．　between　the　excited　location，　which　corre－

sponds　to　the　UHR，　and　absorbed　location，　which　corresponds　to　the　3rd　harmonic　ECR　layer．

Figure　7．5　also　shows　such　a　Iocal　propagation　of　short－wavelength　wave，　and　it　propagates　in

the　evanescent　regions　of　cold　plasma　waves．　Similar　results　were　obtained　in　many　foregone

experiments【83】184】［851．

　　　By　changing　an　injection　frequency　of　a　diagnostic　microwave，　it　is　possible　to　change

the　location　of　the　UHR　without　changing　any　condition　of　a　discharge．　Figure　7．7　shows　the

profiles　of　an　electrostatic　component　of　an　ECRF　electric　field　for　various　injection　frequencies．

　　　The　location　of　a　short－wavelength　excitation　moves　inside　the　plasma　with　increasing　of

the　injection　frequency．　Therefore　this　result　also　support　the　excitation　of　EBW　around　the

UHR．

　　　Although　the　quantitative　verification　is　remained　as　a　future　work，　excitation　of　EBW　at

the　UHR　is　suggested　qualitatively．
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7．2 Phase　Profile　of　ECRF　electric　Fields

　　　As　shown　in　Chap．3，　an　EBW　has　a　backward　characteristic，　i．e．　a　phase　velocity　directs

opposite　to　a　group　velocity　l71】．　The　phase　is　a　function　of　spatial　location　and　the　iengths

of　a　transmission　line．　Moreover，　the　gradient　of　the　phase（gradient　of　the　eikonal）gives　the

direction　of　phase　velocity，　i．e．　if　the　gradient　is　positive，　the　phase　velocity　directs　outward

of　the　device．

　　　Profiles　of　the　phase　of　each　component　are　shown　in　Fig．7．8，　and　we　have　confirmed

the　phase　reversal　around　the　UHR．　Similar　experiments　have　been　conducted　for　d　iffe　rent

frequencies，　and　the　characteristic　of　the　phase　reversal　has　been　observed　in　all　cases　for

each　frequency（see　Fig．7．9）［841．　Results　also　indicate　that　this　phenomenon　occurs　on　the

high－field　side　of　the　cyclotron　harmonic　resonance　layer　of　each　frequency，　and　the　location

coincides　with　a　short－wavelength　region．　lt　is　well　known　that　there　are　two　extraordinary

modes　around　the　UHR，　i．e．，　the　slow　X－wave　and　the　EBW．　A　slow　X－wave，　which　is　all－

（non－）reflective　at　the　L－cutoff（UHR），　would　represent　a　characteristic　of　a　standing　wave，

where　a　phase　is　constant　between　the　nodes，　whereas　the　experimentally　observed　phases

（Fig．7．9）change　gradually　around　the　UHR．　This　might　indicate　a　propagating　wave，　such

as　a　mode－converted　EBW．　Moreover，　we　consider　the　direction　of　group　velocity，　i．e．，　energy

flux，　which　should　be　inward　of　the　device．　Since　the　EBW　has　characteristics　of　a　backward

wave　with　a　short　wavelength［131，　experimental　results　shown　in　Figs．7．8　and　7．9　suggest

the　direct　measurement　of　the　mode－converted　EBW　between　cyclotron　harmonic　resonance

surfaces．
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7．3 Simultaneous　Measurements　of　ECRF　EIectric

and　Magnetic　Fields

　　　ECRF　magnetic　field　measurements　support　that　the　detected　short－wavelength　wave　is

amode－converted　EBW　from　an　electromagnetic　wave．　Figure　7．10　shows　profiles　of　ECRF

electric　and　magnetic　fields．　We　used　a　square　plate　antenna　for　an　electrostatic　wave　detec－

tion，　two　40　mm　dipole　antennas　for　the　electric　fieId　of　an　electromagnetic　one　and　three

loop　antennas　for　the　magnetic　field　measurement．　Here　x，　y　and　z　directions　correspond　to

radial，　toroidal　and　poloidal　directions，　respectively．　In　addition，　y　component　of　an　electric

field　and　z　component　of　a　magnetic　field　correspond　to　the　X－wave．　The　amplitude　of　an

X－wave　decreases　around　at　which　the　short－wavelength　wave　is　excited．　The　observed　wave－

length　of　the　short－wavelength　wave　is　around　20　mm，　which　coincides　with　former　results．

Unfbrtunately，　the　location　of　the　UHR　could　not　obtained　by　a　triple　probe．　lt　is　expected

that　the　UHR　lies　around　at　R＝300　mm．　Moreover　the　short－wavelength　wave　is　damped　at

the　2nd　harmonic　ECR　layer．　This　result　suggests　an　X－wave　is　mode－converted　into　an　EBW

around　the　UHR．

　　　Profiles　of　a　phase　of　Fig．7．10　is　shown　in　Fig．7．11．　lt　does　not　coincide　with　a　notion，

i・e．we　injected　an　X－wave　from　outside　of　a　plasma　the　phase　velocity　of　it　directs　outward　at

outside　a　plasma．　Moreover　the　phase　velocity　of　a　short－wavelength　wave　directs　inward．　Such

aproperty　was　obsenved　in　former　fundamental　experiments　in　another　device【23】．　Figure　7．11

may　show　the　inverse　process　of　mode－conversion，　i．e．　the　B－SX－FX　conversion．　However，　at

the　current　moment，　detailed　discussions　have　not　be　done　sufficiently．
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7．4 Group　Velocity　Measurements

　　　Figure　7．12　shows　the　preliminary　resu｜ts　of　a　pulse　injection　experiment　with　a　small　tip

antenna　l31】．　The　arrival　time　of　a　pulse　depends　on　the　measurement　point．　lt　tend　to

be　later　as　the　location　of　the　antenna　lies　inward．　Therefbre　the　direction　of　the　group

velocity　is　inward　direction．　Since　this　measurement　was　not　carried　out　simultaneousiy　with

asteady　injeCtion　experiment，　one　cannot　conclude　whether　this　wave　is　a　backward　wave　or

not．　However，　the　direction　of　the　phase　velocity　is　outward　in　a　number　of　experiments、　Thus

it　is　feasible　to　think　that　a　detected　time　delay　is　due　to　such　a　wave　which　has　the　outward

phase　velocity．　The　locations　which　can　be　observed　the　time　delay　approximately　coincides

the　short－wavelength　region．
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Figure　7ユ3：Spacial　dependence　of　the

time　delay，　i．e．　the　arrival　time，　of　the

signaユ．

Figure　7．12：Atypical　resUlt　of　the　ar－

rival　time　of　the　signaL

　　　By　comparing　the　arriva｜time，　one　can　evaluate　the　group　ve｜ocity　of　this　wave．　Figure

7．13shows　the　spacial　dependence　of　the　arrival　time　in　a　plasma．　Around　the　plasma　edge，

the　arrival　time　is　spatial｜y　independent　within　the　margin　of　error，　whereas　there　is　significant

difference　fbr　R＝270　mm．　From　the　gradient　of　this　figure，　one　can　evaluate　the　group

velocity　is　approximately　5×106　m／s，　which　corresponds　to　an　electron　thermal　velocity　of　50
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eV　electron．　As　mentioned　in　Chap．3，　an　EBW　has　a　group　velocity　of　the　order　of　an　electron

thermal　velocity．　ln　addition　Chap．5shows　a　typical　value　of　an　electron　temperature，　i．e．

mean　energy　of　electrons，　is　10　eV．　Therefbre　this　experiment　also　supports　the　excitation　of

an　EBW　around　the　UHR，　of　coarse　this　model　cannot　explain　completely　the　experimental

results・Note　the　light　speed　is　apProximately　100　times　larger　than　the　group　velocity　of　the

detected　wave．　lf　the　electron　thermal　speed　doubles，　the　energy，　i．e．　temperature　quadruples．

7．5 Consideration　of　the　Discrepancy　of　a　Wavelength

Between　an　Experiment　and　a　Theory

　　　Although　observed　signals　have　most　of　characteristics　of　an　EBW，　i．e．　propagates　in

the　evanescent　region，　damps　at　the　cyclotron　harmonic　layer，　be　excited　around　the　UHR，

has　a　short－wavelength，　an　electrostatic　wave　and　a　backward　wave，　there　were　quantitatively

discrepancies　between　observation　and　theoretical　values．　Since　an　EBW　has　wavelength　of

the　order　of　the　electron　Larmor　radius，　electron　temperature　is　one　of　the　most　important

parameters　for　determining　a　wavelength　of　it．　Moreover，　as　derived　in　Chap．3，　finite　Larmor

radius　effect　is　effective　when　the　wavelength　is　comparable　with　the　electron　Larmor　radius．

Therefbre　it　is　expected　that　a　wave　energy　is　coupled　with　relatively　high　energy　electrons．

　　　As　welI　known，　the　ECH　enables　one　to　produce　high　energy　electrons　due　to　the　quasi－

linear　diffusion　of　resonant　electrons［291．　ln　Mini－RT，　a　plasma　is　produced　by　the　ECH，

thus　we　have　prospects　of　production　of　high　energy　electrons．　We　estimate　the　effective

temperature　of　high　energy　electron　is　5　keV　by　using　the　scaling　law　of　Ref．［761．

ρ／Lニ5－6×10－2， （7．1）

whereρand　L　are　a　high　energy　electron　Larmor　radius　and　a　magnetic　scale　Iength，　respec－

tively・We　have　estimated　L～4cm　and　the　magnetic　field　strength　B　equals　to　O．0875　T．

We　assumed　an　electron　distribution　function　has　two　components　isotropic　Maxwellian，　i．e．

summation　of　bulk　electrons（10　eV）and　high　energy　electrons（5　keV），　for　simplicity．　We

calculated　for　four　cases，　i・e・（a）no　high　energy　electrons，（b）10％of　them　exist，（c）30％of

them　exist　and（d）hot　electrons．　We　also　assumed　the　internal　coil　current、IF　＝＝　30　kA　and

the　levitation　coil　current．IL＝15　kA，　which　corresponds　to　a　typical　magnetic　configu　ration

in　Mini－RT．　ln　this　configu　ration，　the　mode－conversion　occurs　between　3rd　and　4th　harmonic
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ECR　layers．　The　dispersion　reIation　of　hot　waves　propagating　Perpendicular　to　the　magnetic

field　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kxx（」Kyy－」V2）一、KxyKyx＝＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．2）

　　　　　　　　　　　　
where　N　and　K　are　a　refractive　index　and　a　specific　dielectric　tensor　of　a　hot　wave，　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
And　each　component　of　K　is　defined　in　Eqs．（A．167），（A．177）一（A．179）．　High　energy　electrons

affect　the　dispersion　relation　of　a　hot　wave　especialIy　around　the　UHR．　lf　there　is　no　high　energy

electron，　i．e．　under　the　case　of（a），　the　refractive　index　dramatically　rises　around　the　UHR．

Refractive　indices　have　relatively　a　long　wavelength　region（refractive　index　is　small）when

the　fraction　of　high　energy　electrons　is　increased．　The　reason　why　the　refractive　indices，　for

（b）and（c），　are　so　complex　is　due　to　assumption　of　two　components　Maxwellian　distribution

function．　The　finite　Larmor　radius（FLR）effect　from　high－energy　electrons　around　the　UHR

causes　the　propagation　with　a　long　wavelength．　On　the　other　hand，　the　refractive　indices　show

identical　characteristics　around　the　3rd　harmonic　ECR，　fbr　the　case　with（a），（b）and（c）of

Fig．7．16．　Around　the　resonance　region，　a　wavelength　is　comparable　to　an　electron　Larmor

radius，　therefore　su冊cient　FLR　effect　from　bulk　electrons　can　be　expected．
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310

Expanding　of　Fig．7．14　around

　　　Temperature　of　the　high　energy　electrons　only　affects　the　wavelength　of　a　hot　plasma　wave．

Figure　7．17　shows　the　variation　of　wavelength　with　respect　to　the　temperature　of　high　energy

electrons．　One　can　see　that　temperature　affects　only　the　wavelength，　i．e．　not　affect　to　the
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width　of　the　middlewavelength　region，　at　where　the　wave｜ength　is　between　EBW’s　and　cold

X－mode’s　values．　Experiments　shσws　middle　wavelength　not　only　around　the　UHR　but　also

around　the　harmonic　ECR　layer．
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Chapter　8

CONCLUSION

8．1 Summary　of　this　Research

　　　This　work　is　concerned　with　the　dipole　plasma　confinement，　which　is　carried　out　in　the　Mini－

RT　device．　Researchers　who　works　on　dipoIe　devices　are　oriented　to　the　high　beta，　i．e．　high

ratio　of　plasma　pressure　to　the　magnetic　field，　plasma　confinement　by　the　nature’s　way，　e．g．

Iike　the」ovian　magnetosphere．　ln　order　to　produce　and　sustain　such　a　plasma，　an　advanced

auxiliary　heating　method　plays　a　crucial　role．　As　well　known　a　conventional　electron　heating　by

rf－waves　have　difficulties　due　to　the　cutoff　by　a　plasma．　The　electron　Bernstein　wave（EBW）

heating　is　one　of　the　most　promising　methods　for　the　high　beta　plasma　heating　because　it　can

propagate　without　a　density　limit　and　effectively　absorbed　at　any　harmonic　electron　cyclotron

resonance　layer．　This　wave　is　studied　in　many　spherical　tori，　which　is　oriented　to　the　high　beta

plasma　heating　and　non－inductive　sustainment，　or　sterallators，　which　can　achieve　super－dense

discharges．

　　　Overdense　plasmas　were　observed　in　Mini－RT　when　the　internal　coil　was　magnetically

levitated．　ln　order　to　investigate　the　mechanism　of　such　a　high　density　plasma　only　with　an

rfLheating，　the　heating　properties　were　investigated　from　the　profiles　of　an　electron　density　and

electron　temperature・Moreover　directly　electron　cyclotron　range　of　frequency（ECRF）electric

and　magnetic　field　measurements　by　inserting　antennas　into　plasma　were　carried　out．　The

author　showed　experimentally　an　EBW　heating　is　quite　favorable　method　of　producing　and

sustaining　an　overdense　plasma　in　Mini－RT，　which　is　a　dipole　confinement　device　and　oriented

to　producing　a　high　beta　plasma．

　　　As　mentioned　in　Chapter　1，　in　order　to　enhance　a　plasma　perfbrmance　on　a　magnetic
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fusion，　one　should　produce　high　beta　plasmas．　The　EBW　heating　seems　to　be　most　promising

method，　and　it　is　investigated　experimentally　and　theoretically．　ln　1960s　and　1970s，　many

fundamental　experiments　of　waves　in　plasmas　were　carried　out，　and　the　existence　of　EBWs

were　verified　experimentally　in　Iinear　devices．　On　the　other　hand，　from　electron　cyclotron

emlsslon　measurements，　mode－conversion　from　an　electromagnetic　wave　into　an　EBW　was

investigated　in　many　torus　devices．

　　　ln　Chapter　2，　the　concept　of　a　high　beta　plasma　confinement　with　a　dipole　device　and　the

overall　of　the　Mini－RT　device　are　described．　Self－organization　of　a　flowing　plasma　enables　one

to　confine　a　high　beta，　i．e．　of　the　order　of　unity，　plasma　confinement．　Driving　of　AlfV6nic

flow　is　necessary　to　achieve　this　concept．　This　is　a　candidate　mechanism　of　extremely　high

beta　plasma　confinement　in　the　Jovian　magnetosphere．　Mini－RT　is　a　dipole　device　having　an

internal　coi1，　which　produces　a　magnetic　field　like　a　planet．　The　internal　coil　is　made　from　a

high　temperature　superconducting　coil　to　avoid　the　energy　loss　of　a　plasma　due　to　mechanical

supPort　structures　of　it．

　　　Chapter　3　mentions　theoretical　basis　of　waves　in　plasmas　with　electron　cyclotron　range　of

frequency．　Since　an　EBW　has　a　wavelength　of　the　order　of　an　electron　Larmor　radius，　it　cannot

be　excited　outside　the　plasma．　One　should　excite　it　in　a　plasma　through　the　mode－conversion

process．　In　order　to　achieve　it，　one　shouId　reach　an　extraordinary　wave（X－wave）to　the　upper

hybrid　resonance（UHR）layer　with　overcoming　the　evanescent　region．　ln　MinLRT　X－wave

injection　from　the　low　field　side　is　most　promising　way　because　it　has　a　steep　density　gradient

around　the　separatrix．

　　　ln　chapter　4，　the　basic　diagnostic　tools　in　Mini－RT　were　referred．　We　obtain　the　profiles

of　an　electron　density　and　electron　temperature　by　a　triple　probe．　ln　addition，　the　integrated

electron　density　is　measured　by　a　transmitting　interferometer．

　　　Chapter　5　shows　the　heating　property　of　plasmas　in　Mini－RT．　By　applying　a　current　to

the　Ievitation　coi1，0ne　can　change　a　location　of　the　separatrix　without　touching　to　a　plasma．

From　experiments　with　the　supported　internal　coil，　density　transition　was　observed　when　the

heating　power　exceeds　a　threshold　vaiue．　It　depends　on　a　size　of　the　plasma　confinement

region．　Such　a　tra　nsition　has　been　obsenved　in　many　other　devices，　e．g．　low　confinement（L）

and　high　confinement（H）mode　transition　in　tokamaks．　However，　even　if　a　plasma　shows

good　confinement　property，　the　peak　value　of　an　electron　density　is　approximately　up　to　the

cutoff　density　of　an　O－mode　of　2．45　GHz．　On　the　other　hand，　more　improvement　of　the
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plasma　perfbrmance　was　experimentally　verified　when　the　internal　coil　was　levitated．　One　can

produce　a　plasma　with　relatively　low　filling　gas　pressure　of　10－3　Pa．　lt　suggests　the　decrease

of　energy　loss　from　mechanical　structures．　Moreover　overdense　plasmas　were　produced　in　such

condition．　This　suggests　the　heating　mechanism　without　density　limit．

　　　ln　chapter　6，　the　electron　cyclotron　range　of　frequency（ECRF）electric　and　magnetic

field　measurement　system　is　described．　There　are　two　kind　of　operations，　i．e．　a　steady

injection　and　a　pulse　i　nj　ection．　ln　the　steady　injection　experiments，　interferometry　is　adopted

to　obtain　snap－shots　of　ECRF　electric　and　magnetic　field．　The　frequency　and　the　power　of　a

diagnostic　microwave　are　1－2．1　GHz　and　10　W，　respectively．　By　using　a　separate　frequency

form　the　heating　microwave，　i．e．2．45　GHz，　one　can　obtain　waves　in　overdense　plasmas　and　low

density　plasmas　with　the　same　discharge　condition．　This　system　has　3　channels，　so　that　each

component　of　an　ECRF　electric　or　magnetic　field　can　be　obtained　simultaneously．　ln　the　pulse

injection　experiments，　the　time　of　arrival　of　a　wave　in　an　antenna　is　measured．　By　comprising

the　time　delay　signal　at　several　locations　in　a　plasma，　one　can　obtain　a　group　velocity　of　this

wave．

　　　Chapter　7　shows　experimental　results　of　ECRF　electric　and　magnetic　field　measurements．

Relatively　short－wavelength　wave　is　detected　when　a　plasma　has　a　steep　density　gradient

around　the　separatrix．　This　wave　propagates　in　the　evanescent　region　of　cold　waves，　and

the　polarization　of　it　is　electrostatic（longitudinal）．　ln　addition，　this　wave　excites　around

the　UHR　and　dumps　around　the　harmonic　electron　cyclotron　resonance　layer．　Moreover　the

phase　reversaI　is　observed　at　which　the　short－wavelength　wave　is　detected．　lf　we　assume

that　the　group　velocity　of　this　wave　is　inward　of　the　device，　this　suggests　the　negative　group

veiocity　characteristic．　Pulse　i　nj　ection　measurements　directly　verify　that　the　group　velocity　is

inward　to　the　device；however，　the　phase　reversaI　and　inward　group　velocity　have　not　identified

from　same　experimental　condition．　These　characteristics　coincide　with　the　characteristics　of

an　EBW　qualitatively．　However　the　experimentally　obtained　wavelength　is　approximately　10

times　longer　than　the　theoretically　obtained　one．　The　existence　of　high　energy　electrons　has

possibility　of　increasing　of　a　wavelength，　but　if　we　want　to　explain　the　discrepancy　of　the

wavelength　only　by　high　energy　electrons，　quite　high　fraction，　i．e．　several　ten％，　is　needed．

This　is　one　of　the　open　questions．
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8．2 Future　Visions　and　Issues

　　　There　still　be　mainly　two　open　questions，　i．e．　one　is　the　quantitative　discussion　of　a

wavelength　and　the　other　is　mode－conversion　efficiency．

　　　ln　order　to　investigate　the　former　one，　the　parallel　component　of　the　wavenumber　may　need

to　be　considered．　lnthis　work　the　discussions　about　a　wavelength　were　carried　out　by　neglecting

the　parallel　component　of　a　wavenumber　since　an　EBW　is　an　electrostatic　wave　propagating

perpendicular　to　the　magnetic　field．　One　possibility　of　the　experimental　investigation　method

of　it　is　phasing　of　the　excitation　antennas　by　phase　shifters．　Or　one　can　change　the　direction

of　the　propagation　by　using　a　waveguide　for　the　injection　and　controlling　the　frequency　of　a

diagnostic　microwave．　ln　addition，　the　parallel　component　of　a　wavenumber　plays　an　important

role　fbr　absorption，　and　it　can　be　generated　by　the　reflection　at　the　vacuum　vessel　wall．

　　　The　latter　one　is　crucial　for　applying　the　EBW　heatlng　and　current　drive　to　larger　device，　e．g．

RT－1．　The　establishment　of　the　Poynting　vector　measurement　is　quite　a　promising　principle

because　one　can　evaluate　the　energy　fl　ux　and　its　reflection　only　from　the　electromagnetic

mode，　i．e．　it　may　be　possible　to　evaluate　the　mode－conversion　efficiency　at　outside　the　plasma

directly．　The　calibration　of　relative　phases　of　different　channels　is　necessary　to　achieve　it．　One

should　carefully　evaluate　not　only　the　length　of　a　transmission　Iine　but　also　the　inductance

and　the　capacitance　of　each　component　of　the　diagnostic　system，　e．g．　an　antenna　element，　a

band　pass　filter，　a　mixer　and　so　on．
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Appendix　A

THEoRETIcAL　BAsIs　oF　WAvEs　IN

PLASMAS

　Because　an　electron　Bernstein　wave（EBW）is　an　electrostatic　mode，　and　its　wavelength

is　comparable　with　an　electron　Larmor　radius．　ln　this　chapter，　an　EBW　and　a　cold　plasma　are

described　as　adequately　defined　limit　of　a　hot　plasma．

A．1Waves　in　Cold　Plasmas

　In　this　section，　waves　in　cold　plasmas　are　described．”Cold”means　that　a　plasma　has　a

small　Larmor　radius，　i．e．　the　Larmor　radius　is　much　shorter　than　a　wavelength．

A．1．1　Basic　Equations

　Aplasma　behaves　as　a　dielectric　medium，　so　that　waves　in　a　plasma　are　described　by

Maxwell　equations，

　　　　　　　　　　　　　▽・E－e，　　　　　　（A．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　6o
　　　　　　　　　　　　▽・B＝0，　　　　　　　　　　　　　　（A．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂B
　　　　　　　　　　　　▽×E＝一万，　　　　　　（A・3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂E
　　　　　　　　　　　　▽×B＝言万＋μoj，　　　　　　　　　（A・4）
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whereρand　j　denote　a　charge　density　and　a　current　density，　respectively，　which　are　determined

by　the　Oth　and　lst　moment　of　a　distribution　function，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一￥q・∫　d3vfs，　　　（A・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j－￥q・∫緬，　　（A・6）

where九and　q8　denote　a　distribution　function　and　a　charge　of”s”，respectively，　and　s　denotes

aspeCle・

　　　The　distribution　function　is　determined　by　the　Boltzmann　equation，

　　　　　　　　　　　　　　鷲＋v・臨急（E＋v×B）・▽・九一（讐）一，　（A・7）

where　m8　denotes　a　mass　of　s，　and　the　right　hand　side　of　this　equation　denotes　the　collisbnal

term　for　distribution　function．　We　divide∫，　B　and　E　into　a　steady　term　and　perturbed　ones，

i．e．ゐ・＝万o十万・1，　B＝Bo十B1，　E＝E1．　Suffix　O　and　l　correspond　to　a　steady　value　and

perturbed　ones，　respectively，　and　we　assumed　a　quasi－neutral　plasma，　i．e．　Eo＝0．　A　steady

electric　field　plays　important　roles　for　a　non－neutral　plasma．　ln　addition，　we　also　assume　right

hand　side　of　Eq．（A．7）is　O　for　simplicity：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐＋v・▽・九＋荒（E＋v×B）・▽読一・・　（A・8）

Equation（A．8）is　called　Vlasov　equation．

A．1．2　Relasionship　Between　Electric　Fields　and　Current　Den－

　　　　　　　　sity

　　There　is　an　essential　difference　between　conductivity　of　a　metal　or　an　unmagnetized　plasma

and　that　of　a　magnetized　plasma．　The　former　one　is　a　scalar，　i．e．　the　direction　of　a　current

is　parallel　to　the　applied　electric　field．　While，　the　latter　one　is　a　tensor，　i．e．　charged　particles

have　both　pa　ra　llel　and　perpendicular　velocity　components　due　to　the　Lorentz　force，　thus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j1ニΣ甘，・E・　　　　　　　（A．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

Suffix　l　denotes　an　induced　current　density　due　to　electric　field．　We　can　consider　not　only　a

plasma　is　a　conductor　but　also　that　it　is　dielectric　a　medium．　The　polarization　vector　is　defined

by　an　induced　current　density：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j・一票・　　　　（A…）
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Then　Eq．（A．4）is　written　as，

　　　　▽×B・－6讐＋μ・j・一・・μ・讐＋μ・誓一μ・緩（ε・E＋P）≡μ・袈，（A．11）

where　D　is　an　electric　displacement　vector．　By　assuming　perturbed　values　vary　as　exp［i（k・

r一ω孟）｜，we　can　find　relationship　between　conductivity　and　a　dielectric　tensor，

　　　　　　　D－？・E－（c・ア＋iΣsr・　　　　　　s）・E≡・・（ア＋￥se・）・E，（A・12）

　　　　　く　ナ　　　ト　　く　　　　　　　　　く　

whereε，σ，）（and∫are　the　dielectric　tensor，　the　conductivity　tensor，　the　susceptibility　tensor

and　the　unit　tensor，　respectively．　Detailed　expression　of　these　tensors　are　given　in　Section　A．1．3

and　later．

A．1．3　Dielectric　Tensor　for　a　Homogeneous　Cold　Plasma

　　　ln　a　cold　plasma，　a　motion　of　each　charged　particle　is　equivalent　to　that　of　its　guiding

center．　This　section　mentions　about　the　corrective　motion　of　charged　particles　in　a　fluctuated

electromagnetic　field．　Taking　zeroth　order　moment　of　Eq．（A．8），　one　can　derive　continuity

equatlon

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警＋▽・（n。v）一・，　　　（A．13）

where　ns　denotes　a　density　of　the　pa　rtide’s’，　and　the　relationship　between　a　density　and　a

distribution　function　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　d3vfs－ns・　　　（A・14）

Taking　the　first　moment　of　Eq．（A．8）and　substituting　Eq．（A．13）into　Eq．（A．8），　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　m・η・豊・一一▽・7s＋q．n．（E＋u。×B），　　（A．15）

　　　　　　　　　　　o
where　us　and　P　8　denote　a　mean　velocity　and　a　pressure　tensor　of’s’，　which　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d3vf、Vs－u、，　　　　　（A．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m・n・　f　d3vf・w・Ws－77s，　　（A・・7）

where　ws≡vs－us・ln　a　homogeneous　plasma，　the　divergence　of　a　pressure　tensor　is　zero．

On　the　other　hand，　pressure　gradient　plays　important　role　in　the　inhomogeneous　plasmas，　i．e．
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　　　　　　　　　　m・dτ＝q・（E・＋u・・×B・），

　　　　　　　　　　▽×E・一一票，

　　　　　　　　　　▽×B・一μ・Σj・・＋6誓Lμ・Σ晒w・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　▽・E・一：Σ脳一〇，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
assume　first　order　variables　vary　sinusoidally．　Then，

drift　waves．　As　describes　above，　collective　motion，　which　causes　polarization　current，　can　be

represented　by　the　cloud　of　single　charged　particles，　i．e．　from　Eq．（A．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m・書一q．（E＋u。×B）・　　　（A．・8）

Here　let　average　velocity　u、　expand　into

　　　　　　　　　　　　　　　　u8（t）＝Uso十Us1（t）十…．　　　　　　　　　　　　　（A．19）

Averaging　in　Eq．（A．19）is　the　time　average，　whereas　that　in　Eq．（A．16）is　average　in　the

velocity　space．　Non－trivial　zeroth　term　of　the　equation　of　motion　and　Maxwell　equations　are

　　　　　　　　　　　　du80
（A．20）

（A．21）

（A．22）

（A．23）

Equation（A．23）means　a　quasi－neutral　plasma．　These　Iead　Eo＝Ouso＝0．　In　addition，　we

From　Eq．（A．24）

一1tUMsUsl

　ik×El

　ik×B1

＝　q8（E1十u81×Bo），

ニ　iωB1，

一μ・Σj・・一膓E・一一芸（7＋マ）・E・・

　　　　8

（1」㌧　　　ω）Vs＋一嘉E＋，

（1＋庄　　ω）Vs－一：鴛E－，

　　　　　　v．．－148E。，

　　　　　　　　　　　ωMs

（A．24）

（A．25）

（A．26）

（A．27）

（A．28）

（A．29）

where　vs＋，　vs＿，　E＋，　E＿andΩ8　are

v・＋＝v，。＋zv、y，

v・一＝v・x　一　zv・y，

E＋＝E。＋渇，

E－＝E。一渇，

Ω、＿坐，

　　　　　Ms
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（A．31）

（A．32）

（A．33）

（A．34）



respectively．　ParameterΩ8　is　called　the　cyclotron　frequency．　A　polarization　current　due　to　a

motion　of　particle’s’is

　　　　　　　　　　　　ゐ土一n・q・Vs土一緯豊）E土≡a・±E±，　（A・35）

　　　　　　　　　　　　瓦一n・q・v・z一蕊一a・E・・　　（A・36）

Equation（A．35）derives

　　　　　　　　　」・・一フ8＋；フs－一σ8＋；σ8－E・＋σ8＋元σ8－（iE、），　（A・37）

　　　　　　　　　元・・－2s＋1／！E2s－一一σs＋タσ8－（iE・）＋σ8＋；σ8－E、・　（A・38）

Therefore，　a　dielectric　tensorぐτ＞is

　　　　　　　　　　　　　　　　？－c・（くア＋17　　　　EoCV）

60

S　－iD　O

iD　　S　　O

O　　O　　P

　　　　ω2

　　ω2＿Ω2，
　s　　　　　　　　　s

Ω、ω若、

ωω2＿Ω2，
　　　　　　s

　　ω2

　　　ω2，

　8

　　　2　n，48

　60Ms

　　　　　　ω

　　　s

　　　　　　ω

　　　s

，

（A．39）

where　S，　D　and　P　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S－1一Σ　　　　　　　　　（A・40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D一Σ　　　　　　　（A・41）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P－i一Σ　　　　　　　（A・42）

respectively，　where　plasma　frequencyωp、　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω；、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．43）

Moreover，　fbr　the　later　discussion，　parameters　R　and　L　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　R－S＋D－1一Σω（v－psω十Ω、），　　（A・44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　L－S－D－1一Σω（ω竺Ω。）・　　　　（A・45）

Note　that　if　magnetic　field　is　zero，　i．e．Ω8＝0，　Eq．（A．39）becomes　scalarεop，which　is

corresponding　to　permittivity　of　unmagnetized　plasma．
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　　ln　this　work，　we　consider　a　hydrogen　plasma　and　an　electron　cyclotron　range　of　frequency

（ECRF）if　not　otherwise　specified．　Each　component　of　dielectric　tensor　of　it　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　S＝1一ω・三eΩ…，　　　　（A・46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D－÷ω、讐Ω、，　　　（A．47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P一仁葦，　　　　　　（A・48）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　＝　1＿　　　pe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．49）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（ω＋Ω。）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　＝　1＿　　　pe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．50）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（ω一Ω。）’

A．1．4Dispersion　Relation　of　Homogeneous　Cold　Plasma　Waves

　　The　dispersion　relation　can　be　obtained　from　a　dielectric　tensor，　which　has　been　derived

in　the　previous　section．　Substitute　Eqs．（A．25）and（A．39）into（A．26）then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゲ
　　　　　　　　　　　　　　　　N×N×E1十K・E1＝0，　　　　　　　　（A．51）

where・a　refractive・index・vect・r　N　and　a　specific　dielectric　tens。r　are　N一生，宏一ア＋マ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
respectively．　Thus，　let　a　refractive　index　vector　N　be　as

　　　　　　　　　　　　　　N＝（Nx，0，　N．）ニ（1Vsinθ，0，∫Vsinθ），　　　　　　　（A．52）

so　that　Eq．（A．51）is　written　as　follows：

S－2V2cos2θ

　　iD

N2COSθsinθ

　一iD　　　N2COSθsinθ

S－N2　　　0

　0　　　　P＿N2sinθ

Elx

Ely

Elz

＝0． （A．53）

The　determinant　of　3×3matrix　in　Eq．（A．53）should　be　O　to　have　non－trivial　solutions　of

Eq．（A．53），　i．e．

where　A，　B　and　C　are

　　　AIV4－BN2十〇＝0，　　　　　　　　　　　　　　（A．54）

、4　＝　Ssin2θ十pcos2θ，　　　　　　　　　　　　　　　　（A．55）

B　＝　R・Lsin2θ十PS（1十cos2θ），　　　　　　　　　　　（A．56）

0　＝　P、RL，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．57）

　　　　　　　　146



respectively．　Equation（A．54）is　a　dispersion　relation　of　a　homogeneous　cold　plasma　and　the

solutions　of　it　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B士」F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lV2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　（A．58）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2A

where　the　parameter、F　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　F2－B2　一一　4AO－（RL－PS）2sin4θ＋4P2D2c・sθ．　　（A．59）

For　instance，　if　the　propagation　angleθis　equal　to　O，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・＝O，1V2＝R，L，　　　　　　　　　　　（A．60）

and　ifθis　equal　toπ／2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N2一芸，P・　　　　（A．6・）

Figure　A．1　shows　the　directions　of　a　wavenumber　and　a　magnetic　field．　Obviously，　an　assump－

tion　in　Eq．（A．52）does　not　break　the　generality　of　the　direction　of　propagation　since　the

system　in　consideration　is　rotationally　symmetric　around　the　magnetic　field　lines．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B－Fi・eld

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wovevec†or

　　　　　Figure　A．1：Directions　of　a　wavenumber　and　a　magnetic丘eld．　The　angleθ

　　　　　　　　is　the　angle　between　the　wavenumber　vector　and　the　magnetic丘eld．

　　　Each　solution　of　dispersion　relation，　i．e．　Eq．（A．54），　gives　its　own　eigenmode，　so　that　we

can　obtain　two　independent　polarizations，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex－i2AS云芸干FE，，　　　　（A．62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、B土F

　　　　　　　　　　　　　　　　　E・－i毒㌶　謡干EEy，　（ん63）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2A

where　the　double　sign　should　be　same　order．　lf　propagation　directionθequals　to　O，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ex　＝　：FiEy，　　　　　　　　　　　　　　　　（A．64）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ez　ニ　0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．65）
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where　the　upper　sign　and　lower　one　correspond　to　right　hand　mode（R－mode）and　left　hand

mode（L－mode），　respectively．　ln　addition，　ifθequals　toπ／2，0ne　polarization　is

Ex＝Ey＝0，五フz＝finite　　（0－mode）， （A．66）

and　another　one　is

　　　　　　　　　　　　D

E・＝O，E・＝i磨iX－m・de）・ （A．67）

A．1．5　Cutoff　and　Resonance

　　　The　cutoff　occurs　when　the　refractive　index　IV＝0，　whereas　the　resonance　does　when

NニoO．　lf　the　refractive　index　is　an　imaginary　number，　the　amplitude　of　a　wave　spatially

increases　or　decreases．　lf　NニOis　the　solution　of　the　dispersion　relation，　parameter　O＝O

should　be　satisfied，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、P＝0，0rR＝0，0rL＝0．　　　　　　　　　　　　（A．68）

The　case　of　P＝Ois　called　a　plasma　cutoff（P－cutoff），　which　occurs　when　the　wave　propagates

perpendicular　to　the　magnetic　field　and　the　polarization　of　it　is　parallel　to　the　magnetic　field，

i．e．　corresponding　dispersion　relation　is」V2＝P．　The　parameter　P　decreases　with　density

lncrement，　so　that　P－cutoff　means　that　if　a　plasma　density　is　higher　than　the　cutoff　density，

i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η・一εi：ω2，　　　　（A・69）

in　such　plasma，　a　wave　cannot　propagate．　Here，　for　simplicity，　we　neglected　the　contribution

from　ions．　As　shown　in　Eq．（A．60），　if　the　parameter　P　equals　to　O　and　a　wave　propagates

parallel　to　the　magnetic　field，　any　wavelength　satisfies　the　dispersion　relation．　That　wave　is　so－

called　the　plasma　oscillation．　ln　the　case　of　R＝0，　another　cutoff　which　is　called　the　right－hand

cutoff（R－cutoff）occurs．　For　simplicity，　we　consider　the　two　case　of　the　propagating　direction，

i・e・θ一〇，π／2・P・larizati・n　f・r　the　s・luti・n・f　the　dispersi・n　relati・n　N2－R（θ一〇）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RL
corresponds　to　the　right－hand　sense　of　circular　polarization．　And　N2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　corresponds　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

perpendicular　both　to　the　magnetic　field　and　a　wavevector　polarization　if　plasma　is　tenuous，

whereas　the　right－hand　sense　of　circular　polarization　when　R＝Ois　satisfied．　ln　an　analogous

way，　one　can　easily　find　L＝Ocorresponds　to　the　cutoff　of　the　wave　exhibiting　the　left－hand

sense　of　circular　polarization（L－cutoff）．

　　　The　resonance　occurs　when・4＝Oor　B＝∞．　The　former　one　corresponds　to　S＝0，

which　is　so－called　hybrid　resonance，　and　latter　one　corresponds　to　R＝∞or　L＝oc，　which　are

148



so－called　electron　cyclotron　resonance（ECR）and　ion　cyclotron　resonance（ICR），　respectively．

More　precisely，　R＝oo　is　taken　place　whenω十Ω、＝0，　so　that　only　negative　charged　particles，

e．g．　negative　ions　and　electrons，　can　resonate　with　a　right　hand　wave．　ln　this　work，　the　hybrid

resonance　plays　a　crucial　role．　Now　we　assume　a　plasma　with　single　ion　species，　i．e．

s－、一ω；・一ωL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　ω2一Ω多　　　　　　　　　　　　ω2一Ω

　　　　　一一　W4“一（Ω1＋ωB。＋Ω多＋coBi）ω2＋（ΩiΩ…＋ω；。Ωi＋ω；τΩ…　　　　（ω2一Ω2）（ω2一Ω2））≡ω4一ω1ω2＋ω6・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．70）

The　parameter　S　goes　to　zero　when

　　　　　　　　　　　ω2－；［ω1±ω1－4ω6］一誓（・±（1一誓））一ω1，鵬・（A・71）

Note　that　the　electron　mass　is　much　smaller　than　that　of　ion．　The　upper　hybrid　resonance

（UHR）occurs　whenω2＝・ω？，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω1～（Ωi＋ω；。）≡ω㌔，　　　　　（A．72）

is・satisfied．・n　the・ther　hand，　the　l。wer　hybrid　res。nance（LHR）。ccurs　whenω2一乏，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω1

　　　　　　　　　　　　k，1一毒一Ω鰐（▲＋i’litllll・S－Zil）ゴ≡ω一A73）

is　satisfied．
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A．2 Waves　in　Hot（Kinetic）Plasma

　　　As　mentioned　in　the　previous　section，　the　cold　plasma　approximation　is　valid　when　a

wavelength　is　much　longer　than　the　Larmor　radius．　At　the　resonance　point，　the　cold　plasma

appro）〈imation　fa　ils　because　of　shortening　of　a　wavelength．　Therefore，　we　have　to　consider　a

gyro－motion　of　charged　particles　and　its　interaction　with　wave．

A．2．1 Susceptibility　Tensor　fbr　General　Distribution　Function

　　　Adielectric　tensor　can　be　derived　from　a　current　induced　by　a　perturbed　eiectromagnetic

field．　Moreover，　this　current　is　due　to　a　perturbed　distribution　function　fi．　The　Vlasov

equation（A．8）determines　a　time　evolution　of　a　distribution　function　in　the　phase　space．　For

simplicity，　we　consider　linear　response　of　a　distribution　function，　thus　a　perturbed　distribution

function　is　treated　as　a　small　variation　from　an　unperturbed　distribution　function．

　　　ln　the　Lagrangian　frame，　the　Vlasov　equation　is　represented　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（dfs百）L一讐＋砦＋舞・等・，　（A・74）

wher
?・and芸s一急（E＋v・×B・）・ln・the・unif・rm　and　steady　plasma，　the　zer・th

order　of　a　distribution　function　obeys

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（df，odt）L一㌃v・×B・・；㍑一・・　　（A・75）

Similarly，　the　first　order　distribution　function　obeys

（d（f。－fs。　　　　dt））L一鷲1＋v・・▽f・s＋急v・×B・・豊＋嘉（E・＋v・×B・）・；砦一・・（A・76）

Therefore，　a　time　evolution　of　the　first　order　distribution　fu　nction　is　written　in　the　Lagrangian

fra　me，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（dき1）L－－E・＋v・×B・）・筈㍑・　（A・77）

　　　ln　the　Eulerian　frame，　a　velocity　is　independent　variable，　so　that　we　should　relate　a　velocity

in　the　Lagrangian　frame　with　that　in　the　Eulerian　one．　If　a　perturbation　from　the　zeroth　orbit

by　an　electromagnetic　wave　is　small，　each　partide　moves　on　a　unique　trajectory．　Therefbre　we

can　easily　evaluate　a　distribution　fu　n　ction　at　a　time　t　from　that　at　t’by　solving　the　equation

of　motion　with　adequate　initial　conditions．　Let　a　time，　a　location　and　a　velocity　of　a　charged

pa　rticle　be　t，，　x，　and　v’，　respectively，　equation　of　motion　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dv，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dτ…－vl×Ω・，　　　　　（A・78）
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whereΩ。　is　a　cycl・tr・n　freqluency　having　a　directi。n，　i．e．Ω。－q・B．　The　s。1uti。n。f　Eq．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ms

（A・78）with　vg＝vat　t，＝tand　xkニxat　t，＝tis　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　vlエ　＝　vωcosΩs（t－t’）－VysinSts（舌一f，），　　　　　　　　　　　　（A．79）

　　　　　　　　　　　　　　vly　＝　VxsinSt。（t＿t’）十VycosSts（t＿t・），　　　　　　　　　　　　（A．80）

　　　　　　　　　　　　　　vlz　，＝　Vz，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．81）

　　　　　　　　　　　　　　　鵬一工一釜sinΩ・（t－t’）＋畿（1－c・sΩ・（t－t’）），　（A・82）

　　　　　　　　　　　　　　　yl　y一釜（1－c・sΩ・（t－t’））一芸sinΩ・（t－・t”），　（A・83）

　　　　　　　　　　　　　　　zl　＝　z＿Vz（t＿t’）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．84）

By　using　these　relationships，　the　Vlasov　equation　in　the　Eulerian　frame　is　represented　as

fs・（X，V，t）E－一
@d舌・［E・（xl（t’））＋vl×B・（xl（t・））］・ぷ）眠（t・），vl（t・），t・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．85）

Hereafter，　subscript　E，　which　means　the　Eulerian，　is　dropped．　Moreover，　we　assume　the

angular　frequency　of　perturbed　fields　Ei　and　BI　have　positive　imaginary　parts，　i．e．　a　perturbed

distribution　function　fl　at　t，ニーoc　equals　to　O：

　　　　　　fs・（X，V，t）一一瓢．．dt・［E・（xl（t・））＋vl×B・（xl（t・））1・V・・f・（xl）・（A・86）

Perturbed　electric　and　magnetic　fields　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1（x，　t）　＝　Eexp［i（k・x一ωτ）］，　　　　　　　　　　　　（A．87）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B1（x，　t）＝　Bexp［i（k・x一ωt）］，　　　　　　　　　　（A．88）

and　from　Eq．（A．3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k×El
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B1（x，t）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp［i（k・x一ωτ）］　　　　　　　　　　　（A．89）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

can　be　obtained．　Therefbre　first　order　of　the　Coulomb　and　Lorentz　force　are　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　［（・一．一￥’vg）E－（vl・E）5］exp［i（k・xl一ωt）］・　（A・9・）

Substituting　Eqs．（A．82）一（A．84）into　Eq．（A．90），　the　phase　factor　of　it　becomes

　　　　　　　　　ik・xl　一　iωt’　・　ik・x－・iwt＋㍑悟sinΩ討（・－c・sΩ・ア）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋㍑［－k・sinSt・7　＋　kx（1－c・sΩ・7）］＋i（ω一k・　v・）T，（A・91）
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whereア＝t－t，．　Moreover，　since　the　parameters　v⊥and　vz　are　constant，　following　equations，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　九〇（v⊥，Vz）　＝　九〇（vl，v2），　　　　　　　　　　　　　（A．92）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐i一㍑，　　　（A・93）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雲一㍑，　　　（A・94）

are　obtained．　The　amplitude　of　an　integrand　in　Eq．（A．86）is

　　　　　　　　　　　［（　k・v／1－　s　　ω）E－（vl・E）…］・▽v・fs・（v’）

　　　　　　　　一（E・vl・＋醐［鵠詫（；㍑一㍑）］

　　　　　　　　＋E機巴≒蝋（∂fs・　v2∂fs。∂v、　v⊥∂v⊥）］

　　　　　　　　一（V・C・SΩ一inΩ・ア）［漂＋E≒『苔㍑一㍑）］

　　　　　　　　＋（　inΩ・ア＋V・C・SΩ・丁）［漂＋E轟三Eみぽ㍑）］

　　　　　　　　＋E聖・　　　　　　　（A・95）

Afirst　order　distribution　function　in　the　Eulerian　frame　can　be　obtained　from　Eqs．（A．86），

（A．91）and（A．95），　which　is　a　function　of　a　zeroth　order（unperturbed）distribution　function．

As　shown　in　Eq．（A．91），　the　sinusoidal　time　evolution　is　contained　in　the　sinusoidal（complex

argument　ofexponential）phase　factor　of　integrand．　The　Bessel　function　enables　one　to　simplify

the　phase　factor：

exp［i（k・xk一ωt，）］　＝　exp［i（k・x一ωt）］exp［－i6、（sin（φ一ψ＋Ω87－）－sin（φ一ψ））＋iαア］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－exp［i（k・x一ωt）］Σ万（6。）巧（b。）e’（」一り（φ一ψ）e’（ω一zΩ・酬τ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ，1＝一◎o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．96）

whereα≡（ω一kzvz），　b、≡k⊥v⊥／Ωs，　vx≡v⊥cosφ，　vy≡v⊥sinφ，　kx≡k⊥cosψand

ky≡k⊥sinψ，　respectively　ln　the　Eq．（A．96），　Bessel　identity　has　been　used：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eib・sinθ一2）　」，（b、）einθ・　　　　　（A・97）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝一∞

An　integral　with　respect　to　T　is　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫dT一ω一1☆u。，　　　（A・98）
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moreover，　we　assumedωhas　a　positive　imaginary　part，　then　an　integral　constant　should　be

zero，　i．e．　it　means　the　zero　amplitude　at　the　time　t→一〇c．　Equation（A．86）becomes

fs・（x，・v，t）一芸e’（k’x－wt）ゴ曇身撃）罵）

×

十

十

［IJi（bs　　bs）（

i吋

　　∂f。o　丸

　　∂v⊥＋㌃

∂f。o　k、

∂v⊥＋万

∂f。o　zΩ、

∂vz　　ω

（v⊥

（v⊥

（

　　　∂九〇　　∂九〇

　　　　　　　－Vz
　　　∂Vz　　　　　　　　　　∂v⊥

　∂九〇　　∂九〇

　　　　　－Uz
　　∂Vz　　　　　　　　　∂v⊥

∂九〇　v。∂九〇

∂v、　v⊥∂v⊥

））（恥Sψ＋E・sinth）

））

　　　　（一屍sinψ＋場C・Sψ）

））E・］，
（A．99）

where　fbllowing　Bessel　identities　have　been　used

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」n－1（bs）；鋼一劔），　　（A・1・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」n－1（68≠1（8・）一芸九（bs）≡」A・　（A・1・1）

　　　ln　order　to　obtain　a　susceptibility　tensor，　the　fi　rst　order　distribution　function　fsl　should　be

integrated　in　the　velocity　space．　The　relationship　between　a　dielectric　tensor　and　a　conductivity

tensor　has　been　shown　in　Eq．（A．12），　i．e．

￥js－￥q・∫d3v
Vx

Vy

Vz

fs・一
M2πdφ1°°v±dv⊥ピd賜

一￥　q・　f。　2π　dip　f。°°dv⊥£d賜
COSφ

sinφ

三
v⊥

Vx

Vy

Uz

f。1

fs・－V・E－－i・・ω（←→ ぐ一→j－1）・E，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．102）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
where　the　specific　dielectric　tens・r宕一二．　ln・rder　t・integrate　with　respect　t。　angular

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eo

coordinate　in　the　velocity　space，　fbllowing　calculation　is　necessary：

ゴ曇蜥2πdφe　）（φ一ψ）
COSφ

sinφ

竺
v⊥

＝27「

　　　　　COSψ十iJl（b、）sinψ

　　　　　sinψ一i，J！（b、）COSψ

　bs
　　　　　　三巧（b。）

　　　　　　v⊥

IJi（bs）

（A．103）
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Equations（A．99）and（A．103）lead　a　specific　dielectric　tensor　for　a　general　velocity　distribution

function　fso（v⊥，vz）in　a　magnetized　plasma：

宕＿

　　Kl＋sin2ψKo

－K2－COSψsinth　Ko

COSψK6－sinψK7

K2－COSψsinthKo

　Kl＋COS2thKo

sinψK6＋COSψ・K7

costhK4＋sinψ　Ks

sinψκ4－costh　Ks

　　　　　K3

，

（A．104）

where

Ko　＝

Kl　＝

K2　＝

K3　＝

K4　＝

Ks　＝

K6　ニ

K7　＝

詫曇∫d2u［b。」t（bs）］2－12㍗（bsbZ（ω一1Ω、一吻。））Us，

1＋
ｰ霞∫d2Ub…（　　12㍗（b，）ω一1Ω。一たれ）Us，

i詫曇∫d・vee．’1（IS31i’一’bklv．）Us，

1＋
ｰ霞∫d2u（　　　㍗（b。）ω一ISt。　一　k。vz）W・1，

Σ鷺∫d2Uψ禦し）ピ1，

鰺曇∫d2u（ωこ讐誌肌z，

Σ蹟∫d2uu（　　岬（bs）ω一1Ω。－k。v。）tUs，

雷曇∫d・v（」（b、）Jt（bs）ω一ISt。　一　kzVz）X’tu・，

　　　　　　⊥，and　Us　and「レVsl　is　defined　as

（A．105）

（A．106）

（A．107）

（A．108）

（A．109）

（A．110）

（A．111）

（A．112）

where∫　d2v≡2π躍」d賜ru⊥dv

　　　　　　　　　　　　　　　　Us≡v⊥［　　　］，　（A・113）

　　　　　　　　　　　　　　　W・1－・　Vz［　（　）］，　（A・114）

respectively．　Equations（A．104）一（A．114）provide　a　dielectric　tensor　for　a　non－relativistic　hot

magnetized　plasma　with　a　general　unperturbed　distribution　function／b．　This　series　expression

is　convenient　to　evaluate　each　order　of　the　Larmor　radius　e冊ect．

　　The　cold　plasma　apProximation　can　be　obtained　as　the　limit　of　a　long－wavelength，　i．e．
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bs→0，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jo（b。）→1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dJO（bs）　　　　　　bs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dbs　→一互，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」・（bs）一き，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」一・（b。）－」、（bs），

is　obtained．　Parameters　Ko＝、K4＝・Ks＝K6＝K7＝0，　and　remaining　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kl　→　S，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K2　→　－iD，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K3　→　P．

（A．115）

（A．116）

（A．117）

（A．118）

（A．119）

（A．120）

（A．121）

　　The　series　expansion　form　is　not　applicable　when　each　term　is　of　the　order　of　unity　or

higher．　We　can　simplify　dieiectric　tensor　by　using　sum　rules　of　the　Bessel　function：

　　　　　　　　　　　　　　　　η茎．．讐）－s霊P嚥（z）－P，　（A・122）

　　　　　　　　　　　　　　　　η£∞［禦一si：P帆（z）＋多，　（A・123）

　　　　　　　　　　　　　η茎∞zy’WtsLgn（z－）／／（z）－si：：P入（・2）tJL・（z）＋；，　（A・・24）

　　　　　　　　　　　　　遣．．η＝）－s蓋P鵬（2）＋；，　（A・125）

　　　　　　　　　　　　　　　　　η霞（；－si㌃P』（z）一・，　（A・126）

　　　　　　　　　　　　　　　　　η霞（；－si：：P拠z）・　（A・・27）
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Elements　of　a　dielectric　tensor　without　infinite　series　are　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Ko

Kl

K2

K3

　　　十

K4　ニ

　　　十

Ks　＝

　　　十

　　　　　K6

　　　　　K7

where　IP、＝

職∫d2u（π裂㍑・ω＋仁

・＋ B∫d・v（πp選蒜ω

隠∫d2u（　＝芸ω

・＋驕轤рQuπ裂嘉・ω臨

磯∫d・v（πP，み。（bs）」－Ps（b、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　　　　　　　　SlnπPs）W2s，

Σ隠∫d2u（πP、JPs（b。）」－Ps（bs）　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　　　　SlnπPs）

隠∫d2u（πρ㌶。（bs）」一，s（bs）　　　　　　　．　　　　　　－P8　　　　　　SlnπPs）

i隠∫d・v（7「　」p・　（bs）」Lp．　（bs）＋－

iΣ隠
　　s

Σ轟
　s

iΣ畿
　　8

　　　　，WlsニVz
Ω8

πP・赴E（bs））U・　，（A・128）

　　　　　　　　　ω一kzVz

ll’V2s，　respectively．

覧）Us，

＋き）Us，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誌砺・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　捻w・・，

　　　　　　　　　　sinπP、（）㌃鵬・

∫　d2v（πP。」Ps（b。）cJLps（b、　　　SlnTPs）＋ξ）㌃助・，

∫d2v（πP。ろ。（b。）」＿Ps（b、　　　　　b，sin7「19s）一ま）tUs，

∫d2v（rJp。（b・）cJLps（bs　　　　b，sinπP8）＋±）kus，

　　　　　　艶’脆・－u書5ぽ舗㍑

（A．129）

（A．130）

（A．131）

（A．132）

（A．133）

（A．134）

（A．135）

）

　　and　W「8↓＝「Wls－F

156



A．2．2　Susceptibility　Tensor　fbr　the　Maxwellian　Distribution

　　As　well　known，　the　Maxwellian　distribution　function　is　one　of　the　simplest　solution　of

Eq．（A．75）．　First，　only　perpendicular　directions　are　treated，　so　that　fso　with　a　perpendicular

temperature　Ts⊥can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fs。（v⊥，Vz）－n・具lu・）e－vl／・…T，　　　（A．136）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πU8T

where　the　perpendicularthermal　vel・city・vt－（2κTs⊥　Ms）1／2・The　derivatives・f九・with

respect　to　z）⊥and　vz　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　票一一2i’i］2113．”⊥幾）e鵡，　　（A・137）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　雲一警）〃e⇒　　　（A・138）

respectivelM　where弓曇・Substituting　Eqs・（A・・37）and（A・138）int・Eqs・（A・95）and

（A．86），we　obtain

　　　　　　　fs・（XハV，t）一一⇒Te’（k・x一ωt）f。°°d』＋』＋CYsz）

　　　　　　　　　　　　　　　　×exp［一漂一i（一一a・yV・）＋i（ω一叫（A・139）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　α・・＝可［ん・sinΩ・ア＋ky（1－c・sΩ・ア）］，　　　（A・14°）

　　　　　　　　　　　　a・・一量［k・sinS2・T－kx（1－cosΩsT）1，　’　（A・141）

　　　　　　　　　　　　．4sx　＝　α8エcosΩ。τ十α8ysinΩs7－，　　　　　　　　　　　　　　　　（A．142）

　　　　　　　　　　　　ノlsy　＝　α，ycosSts7＿α8エsinΩsア，　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．143）

　　　　　　　　　　　　芸一一i無＋（F9＋総）（鵬宍），　（A・・44）

　　　　　　　　　　　　芹一一i曇場＋（Fl＋鐵）悟』），　（A・145）

　　　　　　　　　　　　芸一FIE・・　　　　　　（A・・46）
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ln　order　to　obtain　a　susceptibility　tensor，　integrating九1v　in　the　velocity　space　should　be　done：

　　　　　〈v。　f。1〉⊥≡∫　dv・　f　dv・V・　fs・

　　　　　　　　　　　　　　　－ftlo°°dアeiPs［誓（A・a・　＋　A・α・）αx＋争iα・砺一ん）］，（A・147）

　　　　　〈Vyf。1〉⊥≡∫吋d鋤

　　　　　　　　　　　　　　　一訂゜°dアeiPs［誓（▲＋A・ay）α・＋笥iα晩一Ay）］，（A・148）

　　　　　〈v。　f。　1〉⊥≡∫吋蝋・

　　　　　　　　　　　　　　　一訂∞d7eip・v・［i3T（A・α・　＋　A・a・）…］，　（A・・49）

where　the　parametersφ、　andλ、　are　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ，　ニ　i（ω一kz　Vz）アーλ8（1－cosΩ87－），　　　　　　　　　（A．150）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ・一』・　　　　　（A・151）

and　the　averaged　Larm・r　radi・s　f・r　species’s’is　defined　asρ・L一驚・

　　ln　order　to　integrate　Eqs．（A．147）一（A．149）with　respect　to　time，　the　fbllowing　identity　is

convenlent：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　eλ・c°sΩ・アーΣ1，（λ。）e’zΩ・τ一Σ　1，（λ。）e－’1Ω・ア，　　（A・152）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝－oo　　　　　　　　z＝－oo

where　Il（λ。）is　the　modified　Bessel　function　of　the　first　kind．　Since　the　fbllowing　equation　is

satisfied
　　　　　，

1曇∠°°

　oo

Σ
1＝－oo

　dτll（λs）ei（ω一ISts－kzVz）「

　　　　　ill（λ。）

　　　　　i4（λ。）

　　　　　skii（λ。）

毒（λ・η（λ・）－ll（λ。））

毒（λ。ny（λ，）－12　ll（λs））

　　　　　　　　　158

　　　　　1

　　　COSΩ87－

　　　sinΩ8ア

COSΩ。TCOSΩ，ア

　　sin2Ω8ア

　　　　　1

ω一1Ω、一吻ノ
（A．153）



equations（A．147）一（A．149）can　be　written　as

　　　　〈v。　f。1〉⊥一一i鵠曇κbl乃＋（iκ1三≡鷲警）娼），（A・154）

　　　　〈Vy∫f。1〉⊥一一i鷲曇κら⌒ε蒜鷲）娼），（A・155）

　　　　〈v。　f。　1〉⊥－i蒜填κ＋輪＋浩鷲芸㊨，（A・156）

whereκ＋一α轟＋αW，κ一一αみ一剛，κz。一α。1Ω⊂α轟andκ1，一α，1Ω，一叫，

respectively．

　　Next，　we　shall　integrate　over　the　parallel　velocity．　We　assume　that　the　parallel　distribution

function　Fs（vz）is　the　shifted　Maxwellian，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　⑭一詰話exp「一（Uz－zesO　　u2L）2］，　（A・157）

where・v。L　is　the　parallel　thermal　vel。city，　which　is　defined　as　v，L－2「cTs／／．　N。w　we　define　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ms
function　1「』t，m　as

　　　　　　　　　　F・1，m－£d賜ω漂毒，

　　　　　　　　脇）一一尾；証d㎡（rピ，（A・158）

where

　　　　　　　　　　　　　　　u’一≒ヂ゜，　　　　（A・159）

　　　　　　　　　　　　　　　GI一ω＋1稔』°・　　（A・・6・）

Then　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　F・i，・㈲＝一』LZ㈲，　　　　（A・16・）

　　　　　　　　　　　　馳1）－t［輻㈲一鴛z（“）］，　（A・・62）

　　　　　　　　　　　　蜘一署［（ζ。lZL，o－十　2　VsL）Z’㈲一竃Z㈲］，（A・・63）

　　　　　ピd賜ω＋1：tllZ）mi£iV－）k．．．一一歳Z（〈・1），　　（A・164）

　　　　　ピd賜ω濃㍍一一㍍L（　　　　　μsOζ。z＋　　　　　VsL）Z’㈲，　（A・165）
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where　the　functions　Zζ8z　and　Z’（ζ81）are　the　plasma　dispersion　function　and　its　derivative　with

respect　toζ8d171．　The　perturbed　current　density　can　be　obtained　from　the　following　equation：

　　　　　j・一Σ㌶d賜［〈u。　f。　1〉⊥‘ib＋〈v，fs・〉⊥9＋〈砿・〉⊥2］・（A・166）

　　　　　　　　　8

Therefbre　a　dielectric　tensor　for　the　Maxwellian　distribution　function　is

完＿

　Kl＋Sin2ψKO　　　K2－COSψSinψKO　COSth　K4＋Sinth　KS

－・K2－COSψSinth　Ko　　Kl＋COS2　th　KO　　SinψK4－COSψ、KS

COSth　K4－Sinth　KS　SinthK4＋COSthKS　　　　　K3

，　（A．167）

where

Ko　＝

Kl　＝

K2　＝

K3　＝

K4＝

Ks　＝

Asl

Bsl

Osl

2隠頴硫）一・i（A・））A・i，

・＋ ｰ鷲皇2撃）A・1，

i謡頴1（一［1（λ8）－Il（λ8））A・i，

・一

Σ讐芸身乃1；）c・t，

iΣ讐詰曇⑭一・t（As））c・t，

「（　　　　kz　Ztso1一　　　　　Ω8）＋讐L（・一鏡）響）］，

「・＋竺（1一鏡）Z㈲＋2鷲欝゜

「11’lilistjl｛vllillL°z（〈II・i）＋［売」÷（・一舞）］z讐z）

（A．168）

（A．169）

（A．170）

（A．171）

（A．172）

（A．173）

（A．174）

（Z（（1’・1）＋ω篭）］，（A・175）

　　　］・　（A・176）
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　　lf　the　parallel　and　the　perpendicular　temperatures　have　a　same　value　and　assuming　there

is　no　flow，　i．e．　T／／＝CZ’P⊥，　uso＝O，　each　component　of　the　dielectric　tensor　is　simplified　as

followS：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2e一λs　∞
　　　　　　　　　　　K・ニ2Σ㍍1妄ぷ）一姻）z（ζ・の，

　　　　　　　　　　　K・－1＋き誌12等）Z（（9’・1），

　　　　　　　　　　　ち一繊誌鞠蜘）z（〈jl・i），

　　　　　　　　　　　K3－1一醸蕊嚥幽，

　　　　　　　　　　　K4一Σ膿誌141；）z㈲，

　　　　　　　　　　　Ks－iΣ≒鑑運鯛一・i（As））z’（（ll・i）・

A．3　Plasma　Dispersion　F皿ction

　　Definition　of　the　plasma　dispersion　function　is［17】

　　　　　　　　　　　　　　　Z（ζ）≡就e芸Im（ζ）〉・・

　　　　　　　　　　　　Z（ζ）緬鷲、）

　　　　　　　　　　　　　　　－iv’　Fe一ζ2－2くト1ζ2＋kζ4＋…］・

usefu　l：

　　　　　　　　　　　Z（ζ）一一i±（謬！！＋iσVife－〈2

　　　　　　　　　　　　　　　－－i［・＋毒＋曇＋…］＋iσViie一ζ2，

lf　the　absolute　value　ofζis　less　than　unity，　the　power　series　expansion　is　convenient：

（A．177）

（A．178）

（A．179）

（A．180）

（A．181）

（A．182）

（A．183）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．184）

On　the　other　hand，　if　the　absolute　value　ofζis　much　greater　than　unity，　the　asymptotic　is

（A．185）
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where（－1）！！＝1，

in　magnitude，　and

Nindicates　the　series　truncates　when　successive　terms　no　longer　decrease

σ＝

0

1

2

（lm（ζ）＞0）

（Im（ζ）＝0）

（Im（ζ）＜0）．

（A．186）

　　　Figure　A．2　shows　the　real　part　of　the　plasma　dispersion　function　with　the　power　series

and　the　asymptotic　expansion　fbrms　when　a　imaginary　part　of　an　argument　equals　to　zero．

Plasma　dispersion　function　is　calculated　by　using　a　numerical　code，　which　was　developed　by　T．

Watanabe［79】．　One　can　see　that　real　part　of　the　plasma　Clispersion　function　goes　to　minimum

value　of～－1．08　when　the　valuable　x　is　around　O．92．　ln　addition，　imaginary　part　of　the

plasma　dispersion　rebtion，　which　is　monotonic　function，　is　shown　in　Fig．　A．3．

OO

一〇5

一ユD

一15

一2D

o 2 4

z因
一2x

－2x＋4／3　x∧3

－2x＋4／3　x∧3－8／15　x＾5

－1／x

－1／x－1／2x＾3

－1／x－1／2x∧3－3／4x＾5

6 8 10

X

Figure　A．2：Real　part　of　the　plasma　dispersion　function．
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Figure　A．3：imaginary　part　of　the　plasma　dispersion　fUnction．
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A．4Damping　of　Waves　in　Plasmas

　Aplasma　can　be　heated　by　the　energy　transformation　from　a　field　to　a　plasma．　The　decay

of　a　field　energy　can　be　derived　from　Maxwell　equations，　i．e．　Eqs．（A．3），（A．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂B　　　　　　　　　　　　　　　　　∂D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　▽’Y＋E’万＋：B’万＝°，　　　（A・187）

where　Y　is　the　Poynting　vector

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　Y＝E×－B．　　　　　　　　　　（A．188）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μO
Second　and　third　terms　of　Eq．（A．187）are　electric　and　magnetic　energy，　respectively　Time

average　of　the　product　of　virtually　periodic　value、4　and、B　is　written　as

花≡Re［刈Re［B］－1（A・Bδ＋A；B・）exp（2砺）一（A・B6＋A6B・）exp［心dピ］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．189）

where　we　assumed．4　and、B　vary　as

　　　　　　　　　　　　A－A・exp［－i△（叫＋i・Oi）dピ］，

　　　　　　　　　　　　B－B・exp［－iム（叫＋iWi）dピ］・

The　Poynting　vector　can　be　averaged　as

　　　　　　　　　　　＜Y＞一念（El×B・＋E・×Bl）e2吻・

Similarly，　the　average　of　electromagnetic　field　energy　density　per　unit　time　is

　　　〈∂w∂t〉≡［蒜B・・BI＋；［wi麟E・＋叫E・・冒・EI］］e・砺，

where　the　Hermitian　and　the　anti－Hermitian　part　of　a　dielectric　tensor　are

　　　　　　　　？一（≒？†）＋i（≒i？†）≡▽H＋i？A，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε］ゴ≡εi，

　　　　　　　　　　　　　　？h＝÷～H，？％＝一？A．

（A．190）

（A．191）

（A．192）

（A．193）

（A．194）

（A．195）

（A．196）

Even　if　the　decaying　of　a　wave　amplitudeωi　equals　to　zero，　the　wave　energy　can　be　damped

due　to　the　anti－Hermitian　part　of　a　dielectric　tensor．　The　physical　meaning　of　this　term　is　a

work　per　unit　time　and　volume　by　electric　field　into　charged　particles

　　　　誓Ei・？A・E・一芸Re［EI・（－i）‘’E－）F・E・1－IRe［恥］一両・　（A・・97）
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Then　let　propagation　angleψbe　O，　wave　energy　absorption　per　unit　time　and　volume　is

　　　　　　　　　　　　P・bs－C°穿丁（1　E・　121m　［Kxx］＋1　E・　121m［Kyy］＋1　E・　121m［K」

　　　　　　　十21m［ES　Ey］Re［Kxy】十21m［」需Ez］Re［Kyz］十2Re［EX　Ez］lm［Kxz］）．　　　（A．198）

For　a　unifbrm　plasma，　we　can　evaluate　the　power　absorption　by　solving　a　dispersion　relation

and　a　polarization　for　it．

　　The　series　expansion　of　a　dielectric　tensor　provides　the　fi　n　ite　Larmor　radius（FLR）effects

fbr　each　order　cyclotron　harmonic　damping：

　　　　　　　　　　　K・一Σ鑑［Z（〈s・）－i［Z（〈s・）＋Z（〈。一・）］］＋…，（A・199）

　　　　　　　　　　　　　　　　8

K・－1＋Σ2歳L［［Z（〈s・）＋Z（〈s－・）］（・－As）＋A．［Z（〈s・）＋Z（Cs－・）］｝＋…，（A・2・・）

　　　　　　　　8

K2－i
ｰ2ω畿L［［－Z（〈s・）＋Z（〈s－・）］（1－2As）－A・［Z（〈s・）－Z（〈・－2）］1＋…，（A・2・1）

K3－・一Σ㍍［〈s・Z・（〈s・）（1－As）一÷［〈s・Z’（〈s・）＋〈S－・Z・（〈s－・）］］＋…，（A・2・2）

　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　K4一Σ2蕊［Z’（〈s・）－Z’（〈s－・）1＋…，　（A・2・3）

　　　　　　　K5－iΣ蕊［Z’（〈s・）一；［Z’（〈s・）　一　Z’（〈s－・）］］＋…・（A・2・4）

The　imaginary　parts　of　Z　and　Z，　fu　nctions　contribute　to　damping　effects．

A．5 Mode　Conversion　Theory

　　ln　this　section，　the　theory　of　mode　conversion　efficiency　with　X－Wave　injection　from　low

field　side　is　reviewed．　The　conversion　efficiency　from　an　electromagnetic　wave　into　an　EBW　is　a

function　of　density，　magnetic　field　strength　and　gradients　of　them．　K．G．　Budden　carried　out　an

investigation　of　mode　conversion　efficiency　l10】．　He　constructed　a　model　of　a　refractive　index

profile　at　the　vicinity　of　the　UHR，　and　obtained　analytical　solutions，　i．e．　Whittaker　function

which　is　one　of　a　confluent　hypergeometric　function．　Assuming　perpendicular　propagation

（cosθ＝0，　k　ll勾，　inhomogeneous　in　the　x－direction　and　uniform　in　the　y－direction，　Equation

（A．53）can　be　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2　Ey
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Φ（ξ）Ey＝0，　　　　　　　　　　　　　　（A．205）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dξ2
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where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ≡一；，　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・206）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2＿」D2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（ξ）≡　　S　　，　　　　　　　　　　　　　　　（A・207）

where　parameters　S　and　D　are　defined　in　Eq．（A．40）and（A．41）．　K．G．　Budden　made　the

model　ofΦ（ξ），　which　is　ca‖ed　potential　function　and　apProximately　corresponds　to　the　square

・f　refractive　index，（n・te　that　the　n・tati・n・f　this　paper　differs　fr・m　Budden’s・ne）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（ξ）－ornyξ・　　　（A・2・8）

This　model　represents　that　the　location　of　the　UHR　corresponds　toξ＝Oand∨57　corresponds

to　n⊥fbr　suf『iciently　largeξ・　Furthermore　the　location　of　the　R－Cutof［s　atξ＝β／午．

Refractive　index　of　X－wave　modeled　by　K．G　Budden　is　shown　in　Fig．　A．4．　By　defining

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ≡2τVρ7ξ，　　　　　　　　　　　　　　　　（A．209）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞β　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一砺≡－iη≡κ，　　　　（A・21°）

Eq．（A．205）can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di2filg・＋（一；－ltlf2／2）E・一・・　　（A・211）

Equation（A．211）is　the　special　case　of　Whittaker’s　differential　equation．　General　solutions　of

Eq．（A．211）are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ey＝cl　W．，1／2（ζ）十c2レV＿κ，＿1／2（＿ζ），　　　　　　　　　　（A．212）

where　cl　and　c2　are　arbitrary　constants　which　depend　on　boundary　conditions．　The　function

肌，μdenotes　the　Whittaker　function［31．

　　　ln　order　to　investigate　the　mode　conversion　efliciency，　the　asymptotic　form　of　Whittaker

functions「〃』，μ（ζ）are　used．　Letξbe∞，　then

　　　　W．，1／2（ζ）　～　ζκe－z／2＝12～万ξ1一勿／2e一πη／4ei・n7ξ，　　　　　　　　　　　　　　　（A．213）

1，V－…／2（一ζ）一
iζ酬2－r（去一μ＋芸G＋μ＋κ）〈・・e一く／2）e…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π乞
　　　　　　　　　　　　　一12～n7ξ1勿／2e3π・／4e－’・E・・ξ　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12～／〒ξ1一句／2eπη／4ei∨写ξ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（一勿／2）r（1一勿／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．214）
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Figure　A．4：Refractive　index　of　X－

wave　modeled　by　K．　G，　Budden，
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Figure　A．5：Refractive　index　of　X－

wave　modeled　by　A、　K．　Ram．

and　fbrξ→－oo

　　　　Wr、，1／2（ζ）～ζ”e一く／2＝12V／弓ξ1　zη／2eπη／4e－iV　Fξ，

W．r、，1／，（一ζ）～C一κe’πKeζ／2－12V偏｜’・／2eπη／4e－’・／’Fξ

（A．215）

（A．216）

are　obtained．　Note　that　we　assumed　the　exp（一iωt）of　time　dependence．　Thus　fbrξ一＞oo，

W．，1／2（ζ）represents　an　incoming　wave（towardξ＝0），　whereasレレ＿κ，1／2（一ζ）represents

an　outgoing　wave・Forξ→－oQ，　Wn，1／2（ζ）represents　an　outgoing　wave　while　W＿rc，1／2（一く）

represents　combination　of　an　incoming　wave　and　an　outgoing　wave．　ln　this　model，　the　relevant

so｜ution　to　Eq・（A・211）is　W一κ、1／2（一ζ）because　of　no　source　of　wave　atξ→－oQ．　The　ratio

of　the　amplitude　of　an　incident　wave　to　a　reflected　wave　gives　the　reflection　coefficient，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・1－1，（2πexp（一πη／2）－iη／2）r（1－iη／2）1－1－e－…　　（・217）

Similarly　the　ratio　of　the　amplitude　of　an　incident　wave　to　a　transmission　wave　gives　the

transmission　coef「icient，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ITI＝e一πη／2．　　　　　　　　　　　　　　　　（A．218）

The　conversion　efficiency　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝1－1、R21－IT21＝e一πη（1－eNπη）1　　　　　　（A．219）

whereηis　called　the　tunneling　parameter　which　means　the　product　of　wave　number　in　vacuum

and　distance　from　the　R－Cutoff　to　the　UHR．　The　maximum　mode　conversion　efficiency　with

・・dd・…m・・・…1・hen　l・1・－ssat・・…d．
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　　　A．K．　Ram　investigated　excitation，　propagation　and　damping　of　an　EBW［61】［60］．　ln　his

theory，　the　effect　of　reflection　of　a　tra　nsmitted　X－Wave　at　the　L－Cutoff　was　considered．　Figure

A．5　shows　the　refractive　index　profile　of　an　X－Wave　in　his　model．　The　termΨ（ξ）in　Eq．（A．205）

is　written　in　Ram’s　model　as

Φ（ξ）＝

　　　　β

7－ H

αξ＋午’－ P
ξ＞0

ξ＜0，

（A．220）

which　is　shown　in　Fig．　A．51n　this　case，　the　mode　conversion　efficiency　is　written　as　follows：

0（η，φ）ニ4e一πη（1－e一πη）cos2（φ／2十θ）． （A．221）

Hereθis　the　phase　of　r（一勿／2）andφis　determined　by　all　of　the　locations　of　the　R－Cutoff，

the　L－Cutoff　and　the　UHR．　ln　this　case，　completely　mode　conversion　may　occur　if　the　fbllowing

two　waves　are　same　amplitude　and　the　phase　difference　is　7「．　One　is　the　X－wave　reflected　at

the　R－Cutoff　directly，　the　other　is　X－wave　which　tunnels　an　evanescent　region，　and　reflected　at

the　L－Cutoff，　and　again　tunnels　an　evanescent　region．　The　tunneling　parameterηis　important

for　the　mode　conversion．　Sinceηcorresponds　to　the　distance　from　the　UHR　and　the　R－Cutoff，

it　is　obtained　by　using　profiles　of　density　and　magnetic　field　strength　and　of　those　gradient

length：

　　　　　　　　　　　　　η一Ω宍α2＋転／LB）（α2＋需）識）1／2，（A・222）

whereα≡
｣・Lπ≡1論rl　and　LB≡1晶［6・】・
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