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Abstrac量

　　Measurements 　of　electromagnetic 　radiation 　emitted 　from　the　plasma　are　powerful 　p圭asma

diagnostic　 methods ．　 Here，　electron 　temperature 　measurements 　by 　the　use 　 of 　two 　kinds　of

plasma 　radiation ，　the　soft 　X −ray 　 cQntinuum 　and 　electron 　cyclotron 　emission ，　are 　diseussed．
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1 ．は じめ に

　 皆 さ ん は，夜の 繁華街 を彩 る ネオ ン サ イ ン が プ

ラ ズ マ の 発光 を利 用 した も の で あ り，ネ オ ン 管 の

中に詰 め る ガ ス の 種類 に よ っ て 色が 変化す る こ と

を知 っ て い ます．こ の 色 は プ ラ ズ マ 中 の イ オ ン や

原子が 出す光 で あ り， こ の 光 を分光測定する こ と

に よ っ て プ ラ ズ マ に 関する 情報が得 られ る こ とを

すで に 学 ん で い ま す ［1］． で は ，プ ラ ズ マ の も う

一
つ の 構成粒子で あ る 電子 は どん な色の 光 を出す

ん で し ょ う ？　 こ こ で は ，電 子 の 出す光 （電磁

波）を利 用 し た 電子 温度測定 に つ い て 説明 し ま し

ょ う．
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2 。 X 線の 放 射 か ら電子 温度を測 る

　電子 は プ ラズ マ 中 を熱速度で 運動 し て い る が ，

こ の 運動 を妨 げ る も の に イ オ ン の クーロ ン 場 が あ

り ま す． こ れ に よ っ て 電 子 の 軌 道が 曲げ ら れ る

時，そ の エ ネ ル ギ
ー

の
一部 を光 の 形 で 放 出 し ま

す ．こ の 光 の ス ペ ク トル は 電子 の 熱速度 に 関係 し

て お り，
こ れ を測定する こ と に よ っ て 電子温度 を

求め る こ と が 出 来 ます ．

2．1X 線の ス ペ ク トル

　図 1 は プ ラ ズ マ 中 の 竃子 の 軌道 の
一例 を 示 し た

も の で す ．電 子 の 持 つ エ ネ ル ギ ーが 大 き い 場 合 に

は
， 電子 は 少 し軌 道 を曲げ （散乱）られ て イ オ ン

の横 を通 り抜 ける が，エ ネ ル ギ
ー

が小 さ い 場合 に

は
， イ オ ン に 吸収 （再結合）さ れ る こ と が 想像 さ

れ ま す．前者 の 過程で 放出 さ れ る 光 を制動放射 と

呼び ，後者の 過程で 放出 さ れ る光 を再結合 放射 と

呼ん で い ます．両者 の 放射光 は共 に 連続 ス ペ ク ト

ル と な り，マ ク ス ウ ェ ル 分 布 し て い る 電 子 に対 し

放射 エ ネ ル ギ ー密度 1，は ，

∫，
 

膕 、
Z2 （kT。）

−i／2exp
（
− hv ／kT 。）

　　　・ ｛・・i ・ 轍 勢 ・xp （血kT
。
）｝ …

で 与 え られ ます ［2］．（1）式の 右辺 の 第
一

項 は制動

放射，第二 項 は イ オ ン の ％ 準位 へ の 再 結合放射

を示す．た だ し
，

ne ，　 ni は 電子お よ び イ オ ン の 密

度，Z は イ オ ン の 電荷数 ，
　 kT 。 ，　 hp は 電子 お よ び

光子の エ ネルギー，9ff，9fb。 は ガ ウ ン ト因子，　 Xi、 は
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図 1　 制動放射 と再結合放射 の 模型
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　 図 2　 プ ラ ズマ か らの 連 続 ス ペ ク トラ ム

　　　　（実線 は制動放射，点線 は再結合放射）

射
．
光 を観測 す る と，図 2 に 示 す よ う に （1）式 の 連

続 ス ペ ク トル に 線 ス ペ ク トル （水素 ， 酸素 ， 炭素

等 の イ オ ン が 放射する 光）が 重畳 し た も の に な り

ます ． こ の 連 続 ス ペ ク トル は，hv ＞ kTe を満 た

す 波長領域 （X 線 一軟 X 線領域）で は exp ← hv

fkTe）の エ ネ ル ギ
ー

依 存性 を持 っ て お り，
こ の 放

射強 度を hv に対 し て 片対数 プ ロ ッ トす る と
，

そ

の 傾 きか ら電 了
．
温 度が求め られ ます ．

2．2 測 定法

　 X 線 一軟 X 線 領域 の 連続 ス ベ ク トル の 測定 に

は，吸収膜法 と波高分析法 の 2 種類 の 計測 法が用

い ら れ て い ます．吸収膜法 は ，時間分解能が高 い

の で レ
ー

ザ
ー

爆縮 プ ラ ズ マ や ピ ン チ プ ラ ズ マ 等 の

高速現 象 の 測定 に 向 い て お り ， 図 3a に 示 す よ う

に 吸収膜 と検出器 か ら な る 簡便な方法で す．吸収

膜 に は軟 X 線領域 の 光 子が 透 過で きる Be，　 Al，

Ni
，
　 C 等 の 材質が 用 い ら れ

，
そ の 透過特性 を利用

する の が 吸収膜法 で す．検 出器 に は シ リ コ ン 表面

障壁検出器，NaI （TI）が よ く用 い られ て い ます．

密度 ρ ， 厚 さ x の 吸収膜 を通過 した軟 X 線強度

は exp ｛一μm （v ）　px｝だ け減少 し ま す． こ こ で μm

（v ）は質量 吸収係数 と呼 ば れ，種 々 の 材質に つ い

て 測 定 され て い ま す．今 ，
ア ル ミ ニ ウ ム を吸収膜

に 選 ぶ と
，

そ の 厚み を変 え た と き の 通 過軟 X 線強

度 は 図 3b の よ うに な り，電 子 温 度 に よ っ て 減 少

傾向が違 っ て き ま す． こ れ は，吸収係数が エ ネル
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吸収膜

7．1 プ ラ ズ マ か らの 電 磁 波 の 放 射 で 電 予 温 度 を測 る
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図 3　 （a ＞吸収膜透過法の 原 理

　 　 （b｝Al吸 収膜厚 と透 過 X 線強度 の 関係 の 計算値 との

　 　 　 関係 ［3］。点線 は 実測値 を示 す、

ギ
ー

の 高 い 光子 で は 小 さ い こ と を示 して お り，そ

の た め電子温度が高 い と エ ネ ル ギ
ー

の 高 い 光子 が

多 くな り， 吸収材 の 厚み を増や し て も透過量 の 減

り方が 小 さ くな ります ． し た が っ て 測定 し た 通過

強度 の 変化 と計算値 を比較する こ と に よ っ て 電子

温 度が 求め られ ま す ［3］．電 子 の エ ネ ル ギ
ー

分布

が マ ク ス ウ ェ ル 分布 か らず れ て い る
， ある い は 不

純物 の存在に よ っ て ス ペ ク トル に歪が 生 じ て い る

場 合 に は ，正確 な電 子 温度測定 は不 可能 とな り，

放射 ス ペ ク ト ル の 直接測定が必 要 と な り ま す ．こ

の た め の計測法 と し て 波高分析 法が あ り ま す ．

　 波高分析 法 は，測定対 象 とす る X 線の 光子 エ

ネ ル ギ
ー

に比例 した大 き さ の 電気 パ ル ス を作 り，

こ れ を 波高分 析 （PHA ）す る こ と に よ っ て 放射 ス

ペ ク トル そ の も の を計測 す る も の で す ．検 出器は

対 象 と す る エ ネ ル ギ
ー領 域 で 異 な り， 1 一数

10keV の 軟 X 線領域 で は
，
　 Si （Li）半導体検 出器

（測 定領域 ：1 − 30keV ）また は Ge 半 導体検出器

（3 − IOOkeV ）が 使用 さ れ て い ます．こ れ ら の 半

川 端

導体検 出器 は ，エ ネ ル ギ
ー

分解能 が高 く （150 −

300eV ），検出効率 の エ ネ ル ギ
ー依 存性 が 平坦 で

あ り，パ ル ス 計数率が 高 い と い う特長 を持 っ て い

ます．波高分析法 を用 い て放射 ス ペ ク トル を得 る

に は ，か な りの 数 の パ ル ス の た め込 み （時間）を

必 要 と します （目安 と して は 1000カ ウ ン ト程度）．

計数率 を上 げ て 時間分解 能 を上 げ よ う とす る と

き，パ イ ル ア ッ プ現象 （X 線 パ ル ス が 短時間 に 連

続 して 入 射 した時，独立 の パ ル ス と し て識別 出来

な くな る 現 象）に 注意す る必 要 が あ ります ．パ イ

ル ア ッ プ が 発生 する と
， 検 出器の 出力 パ ル ス に 歪

み が生 じ た り，パ イ ル ア ッ プ防止 付の 波高分析器

で は計数率 の 低下 が生 じます．そ の た め，波高分

析装置 で は 計 数率 を最 大 （10 − 20kcps）にす る

よ うな 工 夫 を し て い ま す ，図 4 に 示す 装置 で は ，

2 段 の 鉛 コ リ メ
ーターを用 い て

， 空問分解能 と入

射光量 の 調節 を行 っ て い ます． また，Be，　 AI 等

の フ ィ ル タ
ー

を用 い て 連続 ス ペ ク トラ ム の 低 ユ ネ

ル ギ ー成 分 （hv 〈 kT
。）か ら の 寄与 を減 ら し，電

子 温 度 の 評価 に 利 用 す る エ ネ ル ギ ー領域 （hv ＞

kTe）の X 線 量 の 割合 を増 や し て い ます．パ ル ス

波高の エ ネ ル ギ ー較正 の た め に は 可 動 の 放射線源

（Fe55，　 Am241 な ど 0）放射性 同位体）を利用 し ま

す ．液体 窒素冷却 の 半導体検出器 か らの 出力 パ ル

ス の 波高分析 を行 い ，測定 さ れ た ス ペ ク トラ ム に

検 出器 の 検 出効率お よ び フ ィ ル タ ー
の エ ネ ル ギ

ー

特性 の 補 IEを行 っ た 後，真 の ス ペ ク トラ ム を得る

こ とが出来 ます． こ の よ うに し て 得 られ た ス ペ ク

ト ラ ム の 勾配 か ら電 子 温度 を求め る こ と が出 来 ま

す．

可変 フ ィ ル ター 鉛 コ リメ ータ

図 4　半導体検出器を用 い た X 線波高分析装置
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3 。マ イ クロ 波 の 放射か ら電子温 度 を測 る

　高温 の 物質で あ る プ ラ ズ マ を限 られ た 空間 に 閉

じ込め る た め に は磁場 を利用 し ま す ，磁場 中 の 電

子 は磁力線 の まわ りを らせ ん 運 動 を行 い ，そ の 結

果 サ イ ク ロ ト ロ ン 放 射 （Electron　 Cyclotron

Emission）と呼 ば れ る 電 磁 波 を放射 し ます ［4］．

こ の 放射 ス ペ ク トル を測る （ECE
’
計測 と呼 ぶ ）こ

とに よ っ て 電子に 関す る情報 を得る こ とが 出 来 ま

す ．

3．1 マ イ ク ロ 波の 放射

　磁場閉 じ込め装 置 の 代表的装 置で あ る F カ マ ク

装置 に 閉 じ込め られ た プ ラ ズ マ か らの サ イ ク ロ ト

ロ ン 放射 を考 え ます． トロ イ ダ ル 磁場 Bt に閉 じ

込 め ら れ た 電 子 は 電 子 サ イ ク ロ トロ ン 周 波tw　fc。
＝ （1／2π）（eBt ／m 。γ）と そ の 高調波 の 電磁波 を放
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

射 し ます． こ こ で ，γ
＝ 1 ／Vl−

v2 ／c2 ，　 m 。 は 電

子 の 静止 質量 で す ．相対 論効果 が 無視 で き る と

き，fc。＝ 28　x　Bt ［GHz ］ と な り，　 ECE の 主 領域

は マ イ ク ロ 波 か ら ミ リ 波 の 領 域 と な り ます．

ECE 放 射 は，同 時 に プ ラ ズ マ 中 で 共 鳴 的 な 吸収

（サ イ ク ロ トロ ン 共鳴吸収）を受 け ます 。 こ の よ

うな熱平衡状 態 に ある プ ラ ズ マ 中 で は Kirchoff

の法則 に よ り，ECE 強度 は次式 で 与 え ら れ ま す．

1 …
＝ （ω

2
／8π

3
‘
2
）kTe ［1 − exp （一 τ）］ （2）

こ こ で ， τ は プ ラ ズ マ の 光学的厚 さ で す． τ ＞ 1

で は，プ ラ ズ マ は 光学的に 厚 い と い わ れ
，

そ の 放

射 強度 は 高温 側，長波長 側 に お け る Reyleigh−

jeans近似 の 黒体 放 射強 度 lb ＝ （ω
2
／8π

3c2
）kT 。

に 等 し くな り，ECE 強度 は電子 温度 に比例 す る

こ と に な ります．

　
一般 に ，磁 場 強 度 は空 聞 的 に 変化 し て い る の

で ，ECE 強 度 の 周 波 数 ス ペ ク トル を測 る こ と に

よ っ て 電子 温 度の 空間 分 布 を 知 る こ と が で き ま

す． こ の 様子 を トカ マ ク 装 置 を用 い て 説明 し ま し

ょ う． ト カ マ ク で は， トロ イ ダ ル 磁場 B 、 は B ，
＝

B 。

・R 。 ／（R 。 ＋ x ）の よ う に 変化 し て い ます ．（B 。

は プ ラ ズ マ 中 心 で の 磁 場 強 度，R は 大 半径）．従

っ て プ ラ ズ マ 内部 の 各 x 点 で の B 、
の 値 が 異 な

り，そ れ に 応 じ て サ イ ク ロ トロ ン 周波数 も半径方

向で 違 っ て き ます （図 5a）． こ の こ と か ら各 ∬ 点
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図 5　 トカ マ ク 装置で の サ イ ク ロ トロ ン 放射測 定の 原 理 図

　 　 （a ）nω ce の 空間分布 ，

　 　 （b）サ イク ロ ト目 ン 放射 ス ペ ク トル の 分布

に お ける ECE 強度 1 （図 5b）を測 定す る こ と に

よ っ て 竃子 温 度分 布を求め る こ とが 出 来 ます ．

　 さ て ， こ の 計測 法 を用 い て 電子 温度 を求 め る に

は
，

プ ラ ズ マ の 光学的厚 さ τ の 値 を知 る こ と が 必

要で す．τ の 大 き さ は，電磁波 の 伝搬 モ ー ド （正

常波，異常波）や 高調波 の 次数で 異な り，重要 な

も の に つ い て は 文献 ［5］に よ く ま と め られ て い ま

す．一
般 に 広 く利用 さ れ て い る も の は 2 次 の異常

波で あ り，そ の τ は

・
一・磯 （

kTe
　 　 2
嬲 c ）＃　 　 …

で 表 わ さ れ ます． こ こ で ，妬 （＝ Ve2n。 ／ε。m ）：

プ ラ ズ マ 周波数，λ ；波長，ε。
： 自由空 間 の 誘電

率 で す 、 こ の 式か ら，高温，高密度 の プ ラ ズ マ で

は τ ＞ ／ の 条件 を満足 し易 い こ と が判 り ま す．

又 ，現在稼働 中の 磁場閉 じ込め 装置で は こ の 条件

を ほ ぼ 満足 し，次に 述 べ る 計測器 を利 用 し た 電子

温 度分布測定 が行 わ れ て い ま す ．

3．2 測定法

　電子 サ イ ク ロ ト ロ ン 放射光 の 測 定法 と し て は，

（司 フ
ー リ エ 変 換 分 光 法 ［6］，（b）ヘ テ ロ ダ イ ン

法 ［7］，（c ）回折格子 ポ リ ク ロ メ
ー

タ
ー

法 ［8］，（d）フ

ァ ブ リ
・ペ ロ ー法 ［9］， （e ）フ ィ ル ター法 ［10］等 が
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講 　座 7．1 プ ラ ズ マ か ら の 電磁波 の 放 射 で 電子温度を 測 る 川 端
・

表 1　 電子 サ イ ク ロ トロ ン放射計測器 の 特性比較

計　測 　器 時聞分解能 周波数分解 能 検出器 （動作 温匿1 特　徴

フ ー
リエ 分光器 10− 20ms ムε富3〜12GHzhSb

（4・2　K ｝

・
広 い 周波数領域 を観測
・1 シ ヨ ッ トで の 温度 分布

ヘ テ ロ ダ ィ ン ・
　 ラジ オ メ

ー
タ
ー 〜1 μ S ムf司 00〜500MHz

シ ョ ッ トキ ー・
バ リア ・ダ イ オ

ー
ド

（室温）

・高時 聞 ・周 波数 分解 能
・室温動作 の検 出 器

回折 格子 ポ ワ ク ロ

メ ータ ー 〜1
μ S

△ 担2〜3GH 巴

（〃△ f調 0〜50》
  Sb 〔4．2　K）

・高時間
・
周 波数 分解 能

・安定動作

フ ァ ブ リ ・ベ ロ ー
干 渉計 （走 査型 ）

〜1 μ S （
〜2ms ） 群ムf含20〜50InSb 〔4、2　K）

・高時聞分 解 能
高逮走査型

メ ツ シ ュ ・
　　 ブ イ ル タ

ー 〜1 μ S ρ△ε零4〜9 InSb 〔42 　K ）

・シ ス テム が簡単

安価

あ り，それ ぞ れ 固有 の特徴 を持 っ て い ます．周波

数分 解，時 間分解 な どの 特性 を ま とめ た も の を表

1 に 示 し ま す ．検 出器 に は 液体 ヘ リ ウ ム 温度 動作

の InSb検 知器 ， 又 は 室温動作 の シ ョ ッ ト キ ・バ

リア ・ダイ オ ー ドが 使用 さ れ て い ま す ．

　 こ こ で は
， 広 く利用 さ れ て い る フ

ーリ エ 変換分

光器 を用 い た ECE 計測 に つ い て 紹介 し ます，図

6 は マ イ ク ロ 波一 ミ リ波一
サ ブ ミ リ波領域 の 分光

に使用 さ れ て い る マ ーチ ン パ プ レ ッ ト型 干 渉計

（可 視 か ら赤外波長領域 で の 測定 に 用 い られ て い

る マ イ ケ ル ソ ン 型干 渉計 と基 本構 造 は 同 じ〉で

す． こ の 分光器で 中心的な役割 を果たす の が ワ イ

ヤ ー ・グ リ ッ ド （線径 5 − 10μm の タ ン グ ス テ ン

ワ イヤ
ー

を 10 − 25μm の 間隔 に 張 っ た も の ）で

す．電磁 波が ワ イ ヤ ー ・
グ リ ッ ドに 出会 う と， ワ

イ ヤ ーと平行 な電界成分 は ワ イヤ
ー

に誘導電流 を

励起 し，そ の 結果反射 さ れ ます．垂直成分 は 透過

干渉f9号
　　　　　　　 検出 器

　 　 　 　　 　 　 〔1nSb）

走査鏡（M2）

ワ イ ヤ
ー ．　　 レ ンズ

　　　ド／グ リツ

　 　 ，’
卩

　　’
　／ ワ イ ヤ ー
！　 グ リッ ド　　ρ

』 ノ

’

‘

　　　　　　　 ρ
　 　 　 　 　 　 　 6e
』　 　 　　 　／

　　　　　 G 膣

　 　 　 　 　 　 　 プ

レ ンズ

固定 鏡（M2）

　　　　 モ ニ タ ー用
　 　 　 　 検 出器

プ ラズ マ よ り

図 6　 マ ーチ ン ・パ プレ ッ ト型 干渉計 の 光学系

し ます．こ の よ うに して ワ イ ヤ ー ・グ リ ッ ドは 入

射光 を 2 つ の 成分 に 分け る こ と が出 来 ます （マ イ

ケ ル ソ ン 型 で は ，ハ ー
フ ミ ラー

を用 い て 入 射光 を

2 光束 に 分 け て い ます）．次 に
， 具 体例 を基 に分

光原理 を説明 し ま し ょ う．図 6 で は ，プ ラ ズ マ か

ら の 放射
．
光の 電界方向 と ワ イヤ

ー
が 直交す る よ う

に グ リ ッ ド G1 を セ ッ ト し て い ま す ． した が っ

て ，入射光 は G
、 を透過 す る こ と が 出来 ま す．次

に ，グ リ ッ ド G ， の ワ イ ヤ
ー

方向を G 、 の 方向 と

4S
°
の 角痩 に セ ッ トす る と，　 G1 を透 過 し た 電磁

波 の 内，半分 は G2 の ワ イ ヤ
ー

に 平 行 な 成 分

（Ell）で 固 定鏡 （M 、）の 方 へ 反射 さ れ
， 残 り半分

（E ↓）は 走査 鏡 （M2 ）の 方 へ 透過 し ま す．そ れ ぞ

れ の 成分 は鏡 で 反射 さ れ
， グ リ ッ ド G2 で 再 び 合

成 さ れ た 後，G 、
の 方向へ 戻 り ま す ． こ こ で 走査

鏡 を振動 さ せ て ，Ellと E ⊥ の 間 に 』 ψ
＝

ω （2L2
− 2L 、）／c （ω は 入射波 の 角周波数，　 L ，，　 L ， は G2

と M 、，M ， と の距離）の 位相差 を与え る と，合成

波 は G1 の ワ イ ヤ ーに 平 行 な電 界成 分 を持 つ よ う

に な り ま す． こ の 成 分 は G ， に よ っ て 反 射 され ，

f：渉信号検出器 に入 り電気信号 に 変換 さ れ ま す．

こ の よ う に し て 得 ら れ た干 渉波形 （イ ン タ ー
フ ェ

ロ グ ラ ム と呼ぶ ）を フ
ーリ エ 変換す る こ とに よ っ

て ス ペ ク トル を得 る こ と が 出来 ます （干渉波形 か

ら ス ベ ク ト ル を 得 る原 理 は マ イ ケ ル ソ ン 型 干渉

計 ［1］と 同 じ）．

　ECE 計測 で は ，計測 器 の 周 波数分解 能 Af が

空 間分 解 能 Ar に 対 応 し て い る （Ar ＝＝R2Af ／

R
。ガ の で ，詳細 な分布測定 を す る た め に は 高 い

周波数分解 能が 要求 さ れ ま す． フ
ー

リ エ 変換分光
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法で の 周波数分解 能 は走 査鏡 の 振 幅 Xm 。、 で 規定

さ れ， Afat 　 c ／Xm 。x と な り ま す． し た が っ て

Xmax ＝ 3cm の と き に は Af ≡ 10GHz と な り ま

す．時間分 解能 は 走査 鏡 の 振 動周波数で 決 ま り，

通常 は 10ms 程度で す ．

　次 に， こ の よ う に し て得 ら れ た ス ペ ク ト ラ ム か

ら電子温度 を 求 め て み ます ．図 7a に トカ マ ク プ

ラ ズ マ で 得 ら れ た放射 ス ペ ク トル を示 します ．サ

イ ク ロ ト ロ ン 周 波数 の 1 次，2 次，3 次高調波 に

対応 す る ピ ーク が み られ，2 次高調波が 最 も強 い

放射 強度 を持 っ て い ます ．2次 高調波の ス ペ ク ト

ル か ら電子 温 度 の 空 間分布 に書 き直 し た も の が 図

7b で す ，　 ECE 計測 で は ，電 子温 度 に 比 例 し た 放

醗強 度 を測 定 し て い る た め ，温度 の 絶対値 を知 る

こ とは出来 まぜ ん ．そ の た め 他 の電子温度計測 法

（図 7b で は ト ム ソ ン 散乱 法）に よ っ て 測定 さ れ た

値 を用 い て ス ペ ク トル 強度 の 較正 を行 い ます． こ

の 計測法の よ り有効 な活用 の た め に ，他 の 計測法

に頼 る こ と な く電子温 度 の 絶対 値 を求め る研究が

進 め ら れ て お り ，
こ の た め に 用 い る大 口径放射光

源 の 開発 が 行わ れ て い ま す ［111．

4． お わ り に

　 プ ラ ズ マ は
，

マ イ ク ロ 波領域 （波 長 λ〜 10
−2m

）

か ら X 線領域 （／〜 IO
−IOm

）に わ た る広 い 波長領

域 で 色々 な光 を出 して 輝 い て い ます， こ の 放射光

を調 べ る こ と によ っ て プ ラ ズ マ の 状態を知る こ と

が 可能 と な りま す．放射光 （電 磁 波）を利用 し た

電子温 度 計測 は，静電 プ ロ ーブ の よ うに プ ラ ズ マ

中 へ 測 定端 予 を挿入 する 必要が な く ，
プ ラ ズ マ の

状態 を 乱 す こ と な く測 定で き る とい う特長 を持 っ

て い ます． し か も
， 数 10eV の 低温 の プ ラ ズ マ か

ら数 keV 以 上 の 高温 の プ ラ ズ マ ま で の 広範 囲 に

わ た る 計測 が可 能 とな ります ．そ の た め
， 今 日の

磁 場 閉 じ 込 め プ ラ ズ マ 研 究 に お け る 中心 的な計測

法 とな っ て い ます．
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図 7　高速 走 査 型 フ
ー

リエ 分光器 に よ っ て測定され た電子

　　 サ イク ロ トロ ン 放 射 ス ペ ク トル 〈a ）と ， 第 2 高調波の

　　 放射 スペ ク トル か ら求 め た 電子 温度の 空間分 布（b）．
　　 Th．　Sc．は トム ソ ン 散乱法 に よ る測 定 結 果 で あ る ．
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