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Abstract

　 　 An 　introductory　description　is　given 　for　beginners　of　 plasma 　experi 皿 ent 　 on 　the

interferometry 　and 　scattering 　technique ，　based 　on 　the　principles　of　measurements ．　Recent

tecbnologies　related 　with 　them 　 are 　 briefly　descrlbed，
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1． は じめ に

　電磁波 を用 い た計測法 は ，プ ラ ズ マ を乱す こ と

な くプ ラ ズ マ の 基本 パ ラ メ ータ を測定で き る 利点

を有 し て い る ． こ れ ら の詳細 に つ い て は ，す で に

優 れ た専 門書 ［1
−4］が あ る の で

， 本稿 で は特 に プ

ラ ズマ 実験 の 初心者 を対象 と し た ，干渉および 散

乱 による電子密度 と電子温度の 測定法 に 関する測

定原理 ，実験 に 際 して 留意 す べ き事項 な ど を中心

に 記述 す る ．

　電磁波 を用 い た プ ラ ズ マ 計測法 の 概念図 を図 1

に 示 す．図 中，ω お よ び k （＝ 2π ／λ）は そ れ ぞ

れ の 電磁波 の 周波数 お よ び 波数 を表す ．

　 プ ラ ズ マ に 入射す る 電磁波の 周波数の 大 き さ に

依存 し て ，図 1 に 示 す よ うな電 磁 波 の 透過 ， 反 射

ある い は散乱な どが 起 き る ． こ れ ら の 諸過程 を利
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図 1　 電磁波 に よ る プ ラ ズ マ 計測の 概念図
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用する こ と に よ っ て ，後述す る よ うに，プ ラ ズ マ

の 基本量 で ある 電子密度あ る い は電子 温度 等 を測

定す る こ とが 可能 で あ る．以 下 ，
2 節に お い て

，

透過波 の 位相 シ フ ト量 の 測定 か ら線電 子密度 を求

め る干渉法，3 節 で は カ ッ トオ フ 層か ら の 反 射を

利用 し て 電子密度分布 を測 定す る 反射法 に つ い

て ，4 節 に お い て ，あ る 角度 に 散乱 さ れ る 電磁波

の 強 度 お よ び ス ペ ク トル 測定 か ら電子 の 密度 お よ

び温 度 を測定す る イ ン コ ヒ ーレ ン ト ・トム ソ ン 散

乱 に つ い て 記述する ．
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（2）

入 射 周波 数が 前述 の 条件 ，
す な わ ち Ct）i 》 ω p。 ，

ω i 》 ω 、 ， を満足 す る場 合 に は，異 常波 の 屈 折率

は 正 常波 の 場 合 と近 似 的 に等 し くなる ．す なわ

ち，

一 ・ ・一
堆 一 ・蛩 　 …

こ こ で ，ne は 電 子 密度 ，
　 nc は 人 射周 波数 ω i に

対す る カ ッ トオ フ 密度 （n 。 》 ne ）で あ る ．

　図 2 に マ ッ ハ ツ ェ ン ダ
ー

型 干 渉計 と呼 ばれ る基

本的な干渉計配位 を示 す．正常波 モ
ー

ドで プ ラ ズ

マ 中 を 伝 搬 す る 電 磁 波 の 波 数 を kp （＝

μ。
ki ＝

2 πμ。／λ1）と す る と，透過波 と参照波 間の プ ラ ズ

マ に よ る 位相 差 ムφは，光路長 L に亘 り線 積分

し，次式で 与 え ら れ る ．

A φ 一 ∬｛lc、 一ん
，
ω ｝・・

　　　鷲 素∬晦 （・… 　 　 （・）

測 定 さ れ る 位 相差 は， こ の た め
， 電子密 度を光路

に 亘 り積分 し た 線電子密度 に 比例 し て い る ．図 2

に お い て ，初期位相 φo を 0 とする と，検 出器 の

2 ．干渉法

a ．測定原理

　電子 プ ラ ズ マ 周波数 ω pe お よ び 電 子 サ イ ク ロ ト

ロ ン 周 波 数 ω
、e よ りも十分 に 大 きい 周 波数 ω i の

電磁波 をプ ラ ズ マ に 入射する 場合 を考 えよ う．簡

単 の た め
，

プ ラ ズ マ 粒子 の 衝突周波 数 は，ω i に

比 べ 十分無視 で き る も の と す る ．電磁波が プ ラ ズ

マ 中 の 外部磁場 に垂直に 伝搬す る 場合 ，電磁 波 の

竃 界 が 外部磁場 の 方向 と平行か垂 直か に よ り， 両

者間 で 伝搬 の 様 子が 異な っ て く る ．外部磁場 の 方

向 と電磁波 の 電界が 平行な場合 を正 常波，垂直 な

場合 を異常波 と呼 び，そ れ らの 伝搬 モ
ー

ドに対す

る 屈折 率 μ。
お よ び μ 、

は
， そ れ ぞ れ 次式で 与え ら

れ る ．
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図 2　 マ ッ ハ ツ ェ ン ダー型 干渉計
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IF 出力 は
，
　 V （t）＝ A （t）cos 』φ（t）の 形 で 時 間的

に 変化 す る．図 2 の 干 渉 計で は
， 位相差 A φが

1 ／2 フ リ ン ジ以上 変化す る場合 ，
A φが 増加 し た

か ，ある い は減少 したか を
一意 に 決定する こ と は

で きな い 問題 が あ る ． ま た，振 幅の 時間変化 と位

相 の 時 間変化 を区別 して 求め る必要 もあ る．位相

シ フ トを
一

意 に 決定す る ため の 計測 シ ス テ ム に つ

い て は，次節 の b．実 験上 の 注意点で 記述 す る ．

　さ て ，測 定 さ れ た位相差 の 空間分布 か ら電子 密

度の 空間分布 を求 め る 手法 に つ い て 記述 し よ う．

図 2 に示 し た よ うな円形 プ ラ ズ マ に お い て ，中心

か ら距離 ∬ の 位置 で z 軸 に平行に 入 射す る 場合 を

考え る ．屈折効果は 無視 で き る も の と す る と し，

多チ ャ ン ネル 干渉計 で 測定 された プ ラ ズ マ に よ る

位相差分布 を ムφ（x ）とずる と，プ ラ ズ マ の 軸対

称性 が 仮定で きる場 合 に は ，電子密 度分布 n ， （r）

は ，次式 の ア
ーベ ル 変換 の 関係 に よ り A φ（x ）か

ら求める こ と が で き る ．すなわち

　　蜘 ・諜 訌算 ω ・・

ne … 一 一
礬 ∬響 ≒2≒ ・・ …

ま た
，

水 平 （主半径）方 向に 非対称 な プ ラ ズ マ で

も，垂直方向の 対称性 が仮定で き る 円形 プ ラ ズ マ

の 場合 には，線 電子密度分布の 偶関数部 と奇関数

部 を分離 し て 求め ，偶関数部 の 線電 子 密度分布 を

ア
ーベ ル 変換 に よ っ て 求め た軸対称電子密度分布

に ，非対 称性 を 表わ す重み 関数 を掛 け合 わせ て 電

子 密度分 布 を計算する 手法 が提案 さ れ て い る ［5］．

そ の 他 ， 線電子密度分 布か ら，薄 い 円形デ ィ ス ク

の 重ね合 わせ と して 電子 密度分布 を再生 す る方法

もある ［6］．

b．実験上 の 注意点

　干渉計測 を実施す る に あた っ て ，測定対象 とな

る プ ラ ズ マ の 電子密度お よ び大 き さに よ り，屈折

効 果や 光 学系 など の 振動が 問題 と な ら な い よ う使

用す る 電 磁 波 の 波長 を選 択 する 必 要 が あ る．以

下 ，測 定で 注意す べ き事項に つ い て 簡単．に記 述 す

る．

（1）屈折効果

　 入射 ビーム の 波面 に沿 っ て 密度勾 配が ある 場合

永津

に は，屈折 率 の 変化 に よ り図 2 の 破線 で 示す よ う

に ビーム の 堀 折が 生 じ る ．屈折効果 は，透過 ビ ー

ム 強 度の 減少 を引 き起 こ し，受信電子 回路 の 正常

な動作 を妨 げる こ とが あ る ． ま た 多チ ャ ン ネ ル干

渉計で は ，屈折効果 に よ り隣接 する チ ャ ネ ル 問 の

ク ロ ス b一ク の 問題 が生 じ ， 測定結果 の 解釈 を困

難 に す る な ど の 問題が 生 じ る ．中心電 子 密度 n 。 O

を も つ パ ラ ボ リ ッ ク電 子 密度 の 場 合 に は，x ・ R 」

O．7a で ビー ム の 屈折 角は 最 大 と な り， 最 大 屈折

齢 θ，
” ・in

−1

（
擢 eOnc

）一 寄 と な る ・ と が知 ら れ

て い る ［7］． こ こ で nc は λi の 2 乗 に 反比例 す る

の で ，屈折角は 入射波 の 波長 の 2 乗 に比例 し て 大

き くな る ．こ の た め，屈折 の 効果が 無視で き る た

め の 条件 を付加 し
， 使用する 波長の 上 限 を定 め て

い る ．例 えば，プ ラ ズ マ 中心 か ら出 力窓 ま で の 距

離を Zw と し
， 屈折 に よ る 出力窓で の ビ ーム 変位

が ，元々 の 透過 ビー ム の ビー ム 直径 2 （A，Zw ／π）
ヱ／2

よ りも小 さ い 条件 を付加 す る と
， 波長 λ， は

2，
≦ 1．2x1010 （Zwn 竃。）

一’lx3
　［m ］ （6）

を満足 し なけ れ ば な ら な い ［7］，な お
，
Zw は ［m ］，

neO は ［m
−3
］の 単位で 表 し て い る ．

（i1）機械的振動 の 効果

　前述 の よ うに プ ラ ズ マ の屈 折効果 を軽減す る た

め に は
， 入射 波 の 波長 は小 さ い ほ うが望 ま し い

が ，波長 が短 くな る ほ ど プ ラ ズ マ 放電時 の 光学系

等 の 振動 に よ る偽 りの 位相変化 （波長 に 逆比 例す

る）は 大 き くなる ． こ の た め ，機械 的振 動 の 効果

は ，使用 す る 波 長 の 下 限 を与 え る ．プ ラ ズ マ に よ

る 位相 差 A φに 対す る ，振動 に よ る 位相 変化量

の 比 を 1 ％以内 に抑 え る場合 を考 えよ う． こ の と

き ， 波長 λ、 に 対す る 条件式 は， A ξを 振 動 の 変位

景 と し，電 子密度が 半径 α の パ ラ ボ リ ッ ク分布

を もつ も の と仮定す る と，

　　・1 ≧ ・・・ …
s

（藍aneD ）
1／2

［・ 】 　 （・）

と な る ［7］．こ こ で
，

」ξ，nee お よ び a は ［m ］の

単位で ある ．

  波長 の 選択

　結果 と し て ，（6）式 お よ び （7）式 を同時 に満足 す

る よ うな波長 を選 択 す れ ば
， 屈折 お よ び振動の 影
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響 を 無視す る こ と が で き る ．一・
例 と し て ， a ＝

2．15m ，　 neo ＝2 × 102Dm
−3
，　 Zw ＝ 3m の ITER 級

の 場 合 を 考 え る と， 19．8x （A ξ）
u2

［μm ］≦ 2i

≦ 243 ［μml ． こ こ で
，
　 Aξは ［μm ］の 単位 で 表 し

て お り ，
A ξ〈 151 ［μm ］な ら ば λi の 下 限 が存在

する ． こ の 下限 の 条件 とは別 に ，同
一

の 光学 系 を

用 い ，二 波長で の 丁渉計 を同時行 う こ と に よ っ て

振 動 の 効 果 をキ ャ ン セ ル し
，

プ ラ ズ マ の 位相変化

の み を求 め る方法 も行 わ れ て い る ［8］．

　 ITER 級 の 大 型装 置で の 干渉計測 で は ， フ ァ ラ

デ
ー

回転 に よる透過 波 の 偏波面 の 回転が 参照波の

偏波面 と 90
°
異 な る よ う な場 合が 生 じ

， 測定 に 影

響 を及 ぼ す心 配が 考 え ら れ る ［9］． こ の た め，波

長の 上 限 に さ ら に制約が課せ られ る こ と にな り，

機載 的振 動 に 対す る 条件 式 （7）が満 た さ れ な い 場

合 に は，前述 の 二 波 長 干 渉 計 に 頼 ら ざ る を得 な

い ．

　 ま た ，相対論的効果が 無視で きな い よ うな 高温

プ ラ ズ マ で は ，屈折 率 の 相対 論 的補 正 を考 え る 必

要 が で て くる ．

〔iv＞位相差 の 一意決定

　1／2 フ リ ン ジ以 上 の 位相差 A φの 時間的 変 化

を 求め る た め に は ，上式 で 表 さ れ る
一
検出器 出力

の み で は
，

A φを
一意 に決定 す る こ と が 困難 で あ

る こ と を先 に 述 べ た ． A φを 一意 に 決定 する た め

に は
， 受信系 を 2 チ ャ ン ネ ル 化 し，参照波側 の

一

方 に 移相器 を挿 人 し，sin ムφ（t）と cos 　A φ（t＞の

ク オ ド レ イチ ュ ア 信号 を 得 る ホ モ ダ イ ン干 渉計

や，周波数変調型干渉計が
一

般 的に用 い られ て い

る ．周波数 を シ フ ト さ せ る 乎段 と し て は ，回転格

子 を 用 い る 方 法 ［10］，音 響 光 学 素 子 に よ る 方

法 ［11］，あ る い は差周波数 を安 定化 さ せ た 2 台 の

発振 波源 を用 い る 方法な どが ある ．周波数変調型

十 渉計 で は
，

プ ラ ズ マ の 位相情報 を もつ 透過波 ビ

ー
ト信 号 と参照 ビー ト信号 問の 位相差 を位相比 較

器 を用 い て 測 定す る こ と に よ っ て ，プ ラ ズ マ に よ

る 位相差 を求め て い る ．

　 干 渉配位 の 上 記以外 の 計測法 と し て ，干渉計 と

組 み 合わ せ て 透過波の 偏光面 の フ ァ ラ デ
ー

匡il転 角

を測定 し，電 流密度分 布 を 測 定す る 丁渉／偏光計

測 ［12］，プ ラ ズ マ 中 ぴ）電 子密 度振 動 を測 定 す る

Phase 　Contrast 法 ［1．3］な ど の 新 し い 計測法が 最

近注 目を集 め て い る が ， こ れ らに つ い て は紙面 の

都合 で 省略 する ．

3 ．反 射法

　反 射法は ，透過形干渉計 に 比べ ，測定 ポー ト形

状 へ の 制約 が少 ない こ と，プ ラ ズ マ 形状 が非円形

の 場合で も適用可能で あ る こ とな ど，多 くの 利 点

をイi し て い る ． こ の た め
， 測 定窓 を 大 き く と る こ

と が で きな い 将 来的な核融合装置の 有力な計測法

と し て 注 目 さ れ て い る ．反射法の 測定原理 を以 下

に 述 べ る ．

a ．測定原理

　入射波が ，正常波ある い は 異常波 の カ ッ トオ フ

周波数に等 し い 場合に は ，入射波 は対応 す る カ ッ

トオ フ で 反射 さ れ る ，正常波 の 場合 に は 電磁波 の

周波数か ら直接，電 了密度 が，異常波 の 場合 に は

磁場強度が 既知 で あれ ば，間接的 に電子密度が 決

定 さ れ る の で
， 反 射

．
点 の 位 置が 実験 的 に わ か れ

ば
，

電 子留度分 布を求め る こ と が可 能 と なる ．電

子 密度分 布を測 定 る た め に は ，入射周波数 を広帯

域 に わた り掃引 す るか ，狭 帯域発振 器 を多チ ャ ン

ネ ル で 用 い る必 要 が あ る ．図 3 の よ うに 周 波数

ω
、
を も つ 正常 波 モ ー ドの 電磁 波 を入射 した場合，

プ ラ ズ マ 境 界 r ＝ a か ら カ ッ トオ フ 点 r ＝ r、 ま

で の 往復路 で 生 じる位相変化 は
，

WKB 近似 の 条

件下 で次式で 表 さ れ る ［14］。

o

ω

P・
（rc ）

　 rc 　　　 a

位 　置 　 r

図 3　正常波 モード反射計 の説明図
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・
の 密 度 と温 度 を測 る

… i・一・警∫：｛・
一

讐｝
怩

・・
− 9…

こ こ で 上 式右辺 の
一

π ／2 は ，反射 点で の 位相変

化 に対応 し て い る ． カ ッ ト オ フ 点 rc は，（8）式の

ア
ーベ ル 変換 と して ，次式 で 求め られ る

r ・
　… pe ・一

・
一
妾∬

衄

器 ，。 跳≒ 、
u2

・・

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 （9）

こ の た め ，rc を決定す る た め に は ，周波数が 0 か

ら ω p 、 ま で の dφ／dω の 値 が 必要で あ る ．dφ／dω

を測定する 手法 と し て は
， 入射波 の 周 波数 ω i を

時間的 に ム ω ／ At で 掃 引 し
，

こ の と き得 ら れ る

反射波 と参照 波 間 の ミ キサ 出力の ビー
ト周波数か

ら求め る 方法が用 い られ て い る．参照波 と 反射波

間 の 伝搬 遅 延時間 を τ と す る と
，

ビー
ト周波数は

COB　 ＝ 」ω ／At 一
τ で 与え ら れ る ．一

方， τ は プ ラ

ズ マ 中 で の 往復路 に よる伝搬 遅 延 時間 τp　（＝ dφ／

dω ）と
， プ ラ ズ マ 部以 外 の 導波 管部， 自由 空 間

部 で の 遅延時 間 τo （既 知な量）の 和 で 表 さ れ る の

で ，ω B が 求まれ ば τp す な わ ち dφ／dω が求 め ら

れ る．dφ／dω を周波 数 の 関数 と して 求 め る 必要

が あ る が
， 広帯域発振 器 を 用 い て 連続的 な周波 数

に わ た り dφ／dω を求 め る 方法 と，狭帯域発振器

を複 数 個 用 い ，各周波 数 で の dφ／dω を補 間 し

5

　 　4

ボ
§・

覧
こ；2

q
 

　 　 1

00
　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50

　　　　　r （cm ）

図 4　 ASDEX で の 反射計の 霙験結果 ［15コ

永津

て 求め る 方法が あ る ．図 4 に ASDEX で 行 わ れ た

反射計 の 実験結果 の
一

例 を示す．図 4 は，L モ
ー

ドか ら H モ
ー

ドへ 遷 移 す る期 間の 電子密度分布

の 変化 を鮮明 に 示 し て い る ［15］．以 上 ，周波数掃

引 モ
ー

ド反 射計 に よ る 電子密度分布測定 法に つ い

て述 べ て きたが ，周波数固定 モ ー ド反射計 に よ る

電子密度揺動 の 測 定 も多 くの 装 置 で 行 われ て い

る ．

b．実験上 の 注意点

（1屈 折効果

　使用 す る周波 数が カ ッ トオ フ周波数領域 で あ る

の で ，屈 折効果に よ る 反射信号 の 低下 を避 ける た

め ， ビー ム を プ ラ ズ マ の 密度勾配 に 沿 っ て 入射 す

る こ とが必 要で あ る ．

（ii）密度揺動 の 効果

　密度揺動 に よ る 反 射波信号 へ の 影響 は ，ビ ー ト

周波数 を決定する 上 で 問題 とな っ て い る ．こ の た

め，ア ナ ロ グ あ る い は デ ジ タ ル フ ィ ル タ ーに よ っ

て 揺動成分 を除 去す る工 夫が 必要 で あ る ．密度揺

動 の 影響が 無視で き る よ うな非常 に 短 い マ イ ク ロ

波 パ ル ス （＜ 1ns ＞を用 い た 反 射計 も，現 在開発

が進め られ て い る ［16］．

甸 シ ス テ ム 較正

　反 射点 の 位 置 を精度 よ く （1cm 程 度 で ）測 定

す る た め に は
， 反射計 シ ス テ ム の 高精度 の 較正

（τ。
の 測 定 あ る い は ビ ー ト周 波数 の 測 定 回 路 な

ど）が 不可欠 で あ る ．

（lv）二 重反射の 効 果

　入射波 の 偏波面の 取 り方 に よ り， 周波数 に よ っ

て 正 常波 お よ び 異常波両者 の カ ッ ト オ フ か ら の 反

射が 存在 し，測 定に 影響 を与 え る 場合が ある ．特

に シ ア ーの 強 い ヘ リ カ ル装置 で は伝搬 モ
ー

ドの 分

離が 起 こ る の で 注意が必要で あ る．

4g 散乱 法

a ．測定原理

　プ ラ ズ マ 中 に 電磁 波 を入射す る と
， 電子 は 竃磁

波 の 電界 で 加速，励 振 され，電 磁 波 を再 放射 す

る ．入射波 の 波 長 λi が 電子 の デ バ イ波 長 λD ． よ

り も短 い 場合 に は，電子個 々 の 速度成分 に応 じた

ド ッ プ ラ
ーシ フ トを受 けた散乱波 の 重 ね合 わ せ と
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な り ， 散乱波 ス ペ ク ト ル は 電子 の 速 度分布 を反映

し た広 が りを持 つ よ う に な る ．個 々 の 電子か ら の

ラ ン ダ ム な位相 を も つ 散 乱波電界 の 和 と なる た

め ，こ の 場合 の 散乱 は イン コ ヒ ーレ ン ト ・トム ソ

ン 敲乱 と呼 ば れ る ．一
方，入射波 の 波長 λ1 が長

く，測 定 す る 揺 動 の 波 長 A が 電 子 の デ バ イ波長

λD，
よ りも長 い 場

．
合 に は ，イ オ ン の 速度分布 を反

映 し た 散乱波 ス ペ ク ト ル と なる ．散乱波 は イ オ ン

の ま わ りの 電子 雲 の 協同的な振る 舞 い を反 映 す る

よ うに な り， こ の 場合 の 散乱 は協同 （コ レク テ ィ

ブ）トム ソ ン散乱 と呼 ば れる．

　図 ／に 示 した よ う に
， 入射 波 の 波数 ベ ク トル 島

の 方向 に 対 し散乱 角 θ、 の 方向 に
， 単位 立体 角，

単位周波数あ た りに 散乱 される電 磁 波 の パ ワ
ー

を

Ps（ks， ω ，）とす る と，

P ， （駄，ω 、）一
ρ1癰 、 v、

s （た，ω ） （10）

こ こ で ，k，ω は密度揺 動 の 波 数 ベ ク トル お よ び

周 波 数 で あ り， 紅 ＝ 島＋ k
，

ω
、

＝ ・ ω ド トω の 関

係 を 満 た し
，

ifの 大 き さ は k ＝ 2kisin（θs ／2）で

与 えら れ る ．また，あ は単位 面積 あ た りの 人射波

パ ワ
ー
，r ． は竃 子 古 典 半 径 ，　 ne は 散乱領域 に わ

た る平均 電 子 密度 ，
Vs は 散乱 体積 ，

　 S （ん，
ω ）は

dynamic 　form　factorと 呼 ば れ る 電子密度 揺動 の

ス ペ ク トル 密度 を表す ．S （k，ω ）は 電 子お よ び イ

オ ン の 速 度分布関数 漏 （v ）お よ び f、。 （v）， あ る い

は k と外 部磁 場 と の 幾何 学 的 関係 な ど に 依存 す

る が
，

こ こ で は，簡単 の た め外部磁 場の な い 無衝

突 プラズ マ に つ い て ， 熱 的揺 ら ぎに起因 する場合

の ス ペ ク トル 密度 を考 え る ． こ の 時 ，
S （k，

ω ）は

次 式 で 与え ら れ る 匚17］．

　　s （k，・ ）一午 1 一甘 ゐ・ （… ）

・ ・午1剰  （… ） （11）

ε （鳶，
ω ）＝：

　E 。
＋ X 。 （ゐ，ω ）＋ X 、（詮，

ω ）　（12）

こ こ で ，ε は プ ラ ズ マ の 誘電 率，Xe お よ び Xi は

電子 お よび イ オ ン の 分極率，Z は イ オ ン の 荷電数

を表す ．fe。 お よ び fleが ，特 に MaxweU 分 布 の 場

合 に は，（11）式 中 の ix， ／ε1を計算す る こ とが で

き，近 似 的 に α ≡ （ic　JI　De ）
−1

の 2乗 に 比 例 し た 大

き さ を持 つ こ とが示 され る． したが っ て ，α 《 1

の 場合に は ，第
一

項 目が支配 的 と な り，電 子 の 速

度分布関lft　fe。 に 関す る情 報 を得 る こ と が で きる ．

逆 に ，α 》 1 の 場合 に は
， 第二 項 目 が 支配 的 とな

り， イ オ ン の 速度分布 関数ん に 関す る情報 を得

る こ とが で き る ．

　典型 的 な プ ラ ズ マ （T，

〜 IOkeV
，

ηe
〜1014cm

−3
，

λDe
二 74μn1 ）装 置 で の イ ン コ ヒ

ー レ ン ト ・トム ソ

ン 散 乱 で は α 《 1 の 条件 を満 た す入射 光源 と し

て ， 波 長 694 ．3nmRb レ
ー

ザ
ー

あ る い は 波 長

1．06μmNd レ ーザ
ー

が広 く用 い られ て い る ．散乱

波 ス ペ ク トル の 半値幅 ARvz は ，相対論的効果お

よ び 外部磁場が 無視で きる 場合 に は，

　　A ・v2 　 s　At（1・ ・）
1

《黔）
四

sln 參 ・・3・

で 与え ら れ ，ス ペ ク トル 幅 の 測定 よ り電子温 度が

評価で き る ．ま た， レーリ
ー

散乱断面積 お よ び密

度の 既知で あ る ガ ス を用 い た，［司
一

散乱 光学配位

で の レ
ー

リ
ー散乱強度 と，プ ラ ズ マ か らの 散乱強

度 の 比 を測 定す る こ と に よ り電子密度 を評価す る

こ と が で き る ．

　現在用 い られ て い る 電子密 度お よ び 温度分布計

測 シ ス テ ム の 例 と し て は ，プ リ ン ス ト ン 大学 で 開

発 さ れ た TV ト ム ソ ン 散乱 （TVTS ）シ ス テ ム が

ある ［18］． こ の 方式 で は ，入射 ビ ーム に 沿 っ て 各

点か ら散乱 さ れ る 散乱光 を広 角 レ ン ズ で 集光 し，

光 ガ イ ドで それ ぞ れ の 散乱光 を分光器 に導 き，グ

レ ーテ ィ ン グ に よ っ て 分離 され た 波 長 を横軸 に
，

位置 を縦軸 に と っ た 2 次元 像 と して イ メ
ージ イ ン

テ ン シ フ ァ イ ヤ 十 CCD カ メ ラ で 撮 像 し，電子温

度お よ び電 子密度の 空 間分布 を得 る も の で あ る．

現 在，TFTR 装置 で も使 用 され て い る ． ま た ，

JET で 初 め て 適用 さ れ た LIDAR （Light　Detec −

tion　and 　Ranging） トム ソ ン 散乱 計 測 シ ス テ ム も

近 年開発 さ れ ［19］，将 来 の 核融合 装 置 の 計測法 と

し て 注 目 さ れ て い る 、シ ス テ ム の 概 略 を図 5 に示

す． こ の LIDAR トム ソ ン 散乱 法 は ，マ イ ク ロ 波

域 で の レ
ー

ダ
ーと 原理 的 に は 同 じで あ る が

， 到来

波が 180°後方散乱配 位 で の ト ム ソ ン 散 乱 に よ る

点が特徴 的 で あ り，極 め て 短 い レー
ザ

ーパ ル ス を
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劈
　 　

　 真 ト

図 5　 LIDAR トム ソ ン散乱計測 シ ステ ム の概略［19］

用 い ，散乱領域 を時間的 に 分離 し電 子温 度 の 空 間

分布 を得る も の で あ る ． こ の 方法 で は
， 入射窓あ

る い は ト
ーラ ス 内壁 か ら の 反射光 は 時間的に 分離

で き る利 点が ある ．散乱領域 の 空 間分解 δヱ は ，

レ
ー

ザ
ー

の パ ル ス 幅 τL と受信系 の 応答 時間 τ d か

ら決定 さ れ ，

δx 　＝ ・　c （τL ＋ τd）／2 （14＞

で 与 え ら れ る ．JET で の 実験 で は ，繰 り返 し

0．5Hz，出力 3J，パ ル ス 幅 300ps の ル ビーレ ーザ

ーを光源 と し
， 受信系 は 干渉 フ ィ ル タ の 組 み 合わ

せ に よ り 6 チ ャ ン ネ ル に 波 長 選 択 し，時 間応 答

300ps以 下 の マ イ ク ロ チ ャ ネ ル プ レー
トつ き の 光

電子増倍管 を検 出器 と し て 使用 し て お り，空 間分

解 δx は 9cm 程度 とな っ て い る ．

b．実験上 の注 意点

〔i）迷光 お よ び 背景光

　熱的揺動 に対 する散乱断面積 は 極め て 小 さ く，

入射波 パ ワ
ー

に 対す る 散乱波 パ ワ
ー

の 比，P 、ノ、P，

＝
ア訥 。L、　AgS （k），は 典型 的 に 〜 10

− 13
程度で あ

る の で ，十分 な S／N の 散乱 信 号 を 得 る た め に

は ，必 然 的 に 入 射光 強 度 を 大 き く す る 必要 が あ

る ．（た だ し L ，
：散乱領域 の 長 さ， A　S？：受光系

永津

の 張 る 立体 角）背景放射雑音 と し て は
， 散乱光方

向に 回 り込 む入 射光，す なわ ち迷光 ，あ る い は背

景光 と して の 制 動放射 が あ る ．迷光 に つ い て は ，

ビ ー ム ダ ン プ お よ び ビ ーム ダ ン プ を用 い て あ る程

度落 とす こ と が 可 能で あ り
，

ま た測定 ス ペ ク ト ル

領域 を入射光 の 波長 を外 して 行 う こ とに よ り，迷

光 の 問題 を回避す る工 夫が行 わ れて い る．

（ii）相対論的効果の 補正

　 イ ン コ ヒ ーレ ン ト ・ト ム ソ ン 散乱 で は電子温度

が高 くな る 場合 に は ，散乱波 ス ペ ク ク トル は ブ ル

ーシ フ ト （高周波 数側 に シ フ ト）す る の で
，

ス ペ

ク トル 幅 ， す な わ ち電子 温度 を過大評 価す る 恐 れ

が あ る．数 keV の プ ラ ズ マ に 対 し て も ブ ル ーシ

シ フ トの 効果 は 無 視 で きず ， 相 対論 的効果 を考慮

し た ス ペ ク トル 解析が必 要 で あ る ．

5 ．終わ りに

　本稿 で は ，電磁波の 下渉お よ び 散乱か ら電子の

密度 お よ び 温 度 を測 定 す る 計測法 に つ い て そ れ ら

の 測定原 理お よ び 実験 上 の 注意 点 な ど を記 述 し

た．本稿が プ ラ ズ マ 実験初心者 に 少 し で も 参考 に

なれ ば 幸 い で あ る．な お ，紙面 の 都合 で 多 々 記述

で きなか っ た 点が ある こ と を こ こ で お 詫び し ま す．

　最後 に，本講座 の 執筆の 機会を与 え て 頂 い た東

北大学渡辺博茂教授 お よび中部大 学池沢俊治郎教

授 ， 企 画立 案時 の 編 集委員長名古屋 大学工 学部 高

村秀一教授 に 謝意 を表 し ま す ．
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