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Abstract

　It　is　important　for　electron 　temperature 　measurement 　from　second 　harmonic　electron

cyclotron 　emission （ECE ）using 　a　polychromator　not 　to　allow 　higher　harmonic　ECE 　to　en −

ter　which 　would 　spoil　the　signals．　 The 　emission 　of　frequencies　equal 　to　and 　higher　than
the　fourth　harmonic　frequency　at　the　edge 　of　the　low 且eld 　side 　should 　be　discarded．　The
emission 　of　frequencies　equal 　to　and 　less　than　the　third　harmonic　frequency　at　the　edge

of 　the　low　field　side 　should 　not 　l）e 　discarded．　 The 　grating　filters　are 　designed　according

to　the　theory 　of　the　echelette 　grating　and 　the　re且ectance 　of　the　grating創 ters　are 　mea −

sured ．　By 　comparison 　between 　theory　and 　measurement ，　the　design　principle　of　the　grat−

ing　filter　is　opti1皿 ized．
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1．序

　 プ ラ ズ マ か ら の 電子 サ イ ク ロ ト ロ ン 放 射

（Electron　Cyclotron　Emission（ECE ））［1，2］を観

測 して 電子温度分 布を測 定す る こ とは多 くの トカ

マ ク で行 われ て い る．ECE を観測する に は，フ ー

リ エ 変換 分光法 ［3−6］・回折格子 分光法［7−12］・

ヘ テ ロ ダイ ン ラ ジ オ メ ーター一　［13，14］・メ ッ シ ュ

フ ィ ル ター法 ［15］等 の 多 くの 測定方法が あ り，そ

れぞれ の 測定法に特徴がある．フ
ー

リエ 変換分光

法 は ECE ス ペ ク トル全体が観測で き絶対較正が

容易で ある．回折格子分光法は高電子温度 に おい

て高 S／N で 時間 ・空間分解能が 良い ．ヘ テ ロ ダ
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イ ン ラ ジ オ メ ータ ーは低電 子温 度に お い て 高

S／N で 時間 ・空 間分解能が 良い ．メ ッ シ ュ フ ィ

ル ター法 は時間 ・空間分解能は悪 い が装置が簡便

で あ る．回折格子分光法で は ， ECE 光 を回折格

子 分光 器 に よ り分 光 し ECE ス ペ ク トル を観測

し，電子温度 を得 る．回折格子分光器 には高次光

が あ り，ECE 高調波の 高次光が電子温度測定 に

悪影響を及ぼすの で ， 回折格子分光器 を基 に した

シ ス テ ム に おい て 重要なこ とは，電子温度測定に

不要な ECE 高調波光を回折格子分光器 に入 る前

に遮断する こ とである．こ の 理由をよ り詳 しく以
r
ドに述 べ る．電子温度測定に は光学的に厚い 異常

波 の 2 倍高調波 ECE を通常用 い て い る，また回

折格子分光器 には常 に高次回折光が あ るた め に ，

ECE の 2 倍高調波 の 1 次回折光 と 4 倍高調波 の

2 次回折光が 出 ロ ス リ ッ トの 同 じ位置 に出射す

る．こ の 4 倍高調波 の 2 次回折光 は ， 電子温度測

定に は雑音とな り誤差 と して 悪影響を与 える ．こ

の ため分光器 へ 4 倍高調波光が入 射 しな い よ うに

す る こ とが重要で ある．回折格子分光器 を用 い た

電子温度測定で は ， トカ マ ク装置か ら分光器 まで

ECE 光を伝送する導波管の ベ ン ドの 箇所 に フ ィ

ル タ
ーを挿入 す る こ とに よ り， 不要な高調波を遮

断す る こ とが で きる ．多 くの ト カ マ ク で は ［9］こ

の フ ィ ル タ
ー と し て 回 折 格 子 フ ィ ル タ

ー

（Grating　Filter（GF ））が用 い られ て い る に も係

わ らず ， ト カ マ ク用 の GF に つ い て の 情報 は 回

折 格子 分光 器 の 報 告の 中 に 見 られ る こ とが多

く［8，9］， GF 単独 に ま とめ た報告は少 な い ．著

者 の 知 る 限 りで は ，JT−60 用 の GF の 設計 と実

測 に関して まとめ られ て い る の みで ある［16］．本

著 は JT−60 用 の GF の 設計 と実測 を基 に
一

般 的

な トカ マ ク に適用 で きる GF の 最適化 され た設

計 をま とめ た もの で ある ．第 2 章で は トカ マ ク に

お ける遮断す べ き放射の 周波数帯域 に つ い て考察

し ， 第 3 章で は GF の 反射率 の 測定結果 に つ い

て述 べ る．第 4 章で は電子温度測定用 回折格子分

光器 の た め の GF の 設 計 を行 い
， 更に詳細 な電

子温 度分布測定に重要な 内部磁場 と相対論的効果

を考慮した GF の 設計方針 を述 べ る ．最後 の 第

5 章で ま とめ を述 べ る．単位系は MKSA を用 い た．

2．遮断すべ き放射

　こ こ で は トカ マ クにお い て 2 倍高調波 ECE か

ら回折格子分光器 を用 い て
， 電子温度 を得る 場合

の 遮断すべ き放射の 周波数帯域 を求める．回折格

子 を用 い た分光器は次の 回折の 式 を基に分光 して

い る ［17］．

sin （φ）＋ sin （Ψ）＝m λノd （1）

　φ ：入射角 ， 7 ：出射角 ， m ：次数 ， λ ：波長 ，

　d ：格子定数

この 式か ら分 かる こ とは ， 波長 λ の m 次回折光

と波長 m λ の 1 次 回折光が分光蕃内 の 光路差条

件が同 じで あ り，同 じ出 ロ ス リ ッ トに光が 出射す

る．こ れ を言い か える と ， 周波数 ノの m 次回折

光 と周波数 fンm の 1 次 回折光が 分光器内の 光路

差条件 が 同 じで ある．波長 λ （周波 数 f） の m

次回折光と同 じ出ロ ス リ ッ トに 出射 する 1 次回折

光 の 波長 と周波数を Table　1 に示す．ま た トカ マ

ク プ ラズ マ から の ECE に は基本波か ら高調波 ま

であ るか ら匚2−5］， これ を考慮 して n 倍高調波の

m 次 回折 光 と同 じ出ロ ス リ ッ トに 出射す る 1 次

回折光周波数 を Table　2 に示す。　 n 倍高調波の 電

子 サ イ ク ロ トロ ン 周 波数 を nfc 。 と略 す．（fc。 ＝

（eB ／Me ）〆（2π ），　e　｝ま電荷素量 ，　Me 　9よ電子質量 ，

B は磁束密度の 大 きさである．） こ の Tableか ら

分 か る よ うに ， 電子 温度 を求 め る 2 倍高 調波

ECE の 1 次回折光 （周波数 2fc
。 ）と 4 倍高調波

ECE の 2 次 回折光 が分光器内で 同 じ光路差条件

に なる．更 に トカ マ ク装置 にお い て磁場 は主に ト

U イダ ル 磁場 で あ り， そ の トロ イ ダ ル磁場は大半

径に 反 比 例す る の で ， nfce に Fig．1 に 示 す様 な

空間依存性が ある，こ の ため に他 の 高調波の 高次

回折光が 2 倍高調波 ECE の 1次回折光 と同 じ光

路差条件に なる光が存在す る．こ の 様 な高次回折

光は電 子温 度測定に誤差 と して影響を及ぼすの で

不 要であ り，
こ れ を有効に遮断するに は こ の 様 な

高次回折光 の 1 次光 が分光器 へ 入 射す る 前に フ ィ

ル タ ーで遮 断する．こ こ で は議論を簡単にする た

め に ，
Ro／a ＞ 3　cos θ （Ro ：大半径 ，

　 a ：小半径 ，

θ ：視線 と水平面 が なす角度）を満足 す る トカ マ

ク に つ い て の 遮断すべ き放射の
一

般論を述べ る ．
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Ro／a ＞ 3　cos θ は多 くの トカ マ ク で 満足す る．た

だ し ， こ こでは ア ン テナ の 指向性や プラズ マ の 屈

折効果を無視 し ECE 波の 伝播 は直線とする．

Tab ［e．1Wavelength 　and 　trequency 　of　fundamental
　 　 　 order 　and 　m −order 　diffraction

m 1 2 3 4
wavelength λ 2λ 3λ 4λ

貨equency f （1／2）f （1β）f （1／4）f

Table ．2ntce ／m ，　n ：harmOniC 　nUmber 　O「the　eleCtrOn

　 　 　 cyclotron 　emlssion ，　m ： order 　number 　of　diF
　 　 　 fraction

order 　numbcr

  fdiffraction
　　　　　　　　（m ）
丘equency

ofECE 　 nfce

nfce ！m

1 2 3 4

蝕 fce （112）fce （1！3）fce （114）f。 e

2奮ce 2fee 蝕 （2β）蝕 （1／2）fc巳

3f』 3f  （312）fce 麁e （3！4）‘c ・

4fce 4£c巳 2麁e （4／3）f  fce

，・■■．，・■

11fce

．．■■■■幽■

n麁e

　　，，■，．■■「

（n12 ）f 

　，，匸鹽■．■「

（n ／3）蝕

■，，「卩甲暫■

（n ！4）f 

　遮断すべ き放射は，高次回折光が 電子温度を得

られる 2 倍高調波 ECE の 1次回折光 と同 じ光路

差 条件に な る 基 本 波 お よ び 3 倍以 上 の 高調 波

ECE の 放射で ある ．高調波 の 倍数 を n で 回折の

次数を m で 表 し，それ ぞれの 高次回折光 に つ い

て 誤差 として電子 温度測定に影響を及 ぼすか を議

論 し ， 遮断すべ き周波数帯域 を求め る．こ こ で は

n 倍 高調波 ECE の m 次 回折光 と同 じ光路差条

件 になる 1 次圓折光の周波数を高次光表示周波数

と呼び f。 m で 表す．す な わち f。 m 　＝＝（n ／M ）　fii　・＝

（n ／m ）fc。．左 m の 空 問依存性 を Fig．　1 に 示す．電

子温度 を求め る の に必 要 な光は 3 倍高調波 ECE

と重 な らな い 2 倍高調波 ECE で あ り， そ の 周波

数帯域 は低磁場端の 2 倍高調波周波 数 （f21Lと定

義する．）以上 ，低磁場端の 3 倍高調波周波数 （f31L
と定義 する ．）以下 で ある．fz1L，　f31Lはそ れ ぞ

れ次式で 与えられ る．

乃1L ≡

2f。 。Re

乃1L
≡

　　　Ro ＋ a ・cos 　o

Ro ＋ σ cos θ

　 3f。 。
Ro

（2），

（3 ）。

　こ れ 以後 ノL。 は大半径 Ro に お ける 電子サイク

ロ トロ ン周波数 とす る．遮断すべ き周波数は低磁
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＝1．Om ，8 吐

≡4T）．
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場端 の 4 倍高調波周波数 （f41Lと定義す る） 以

上 で ある．f41Lは次式で与 えられる．

　　　　4fc。
Ro

f41L＝
　　　1〜0 ＋ aCOS θ

（4 ）

す なわ ち結論 は 「遮断す べ き周波数 は f41L以 上

で あ り，　f3　1L 以 下 を遮断 してはな らな い ．」で ある．

こ の 結論を ECE の 基本波か ら高調波倍数 ・
回折

次数 の 低 い 順序に以下 に検証する．Fig．1 の 例 で

は電 子温度測定に誤差 と して影響 を及ぼす高次回

折光 は f32， ．た2 ，
　f52であ る．

n ＝1 ：

　 Ro／α ＞ 3cos θ の 場合 ， 基本波 ECE の い ずれ

の 次数の 光 も測定すべ き 2 倍高調波 ECE と分光

器内で 同 じ光路 差条件に な らな い の で ， 基 本波

ECE を遮 断す る必 要は な い ．　 Fig．1 の 例で 乃1，

五2，f13は電子温度測定領域 よ り低い （× 印参照）．

n ＝2 ：

　 2倍高調波 ECE は測定すべ き光で あ り遮断す

べ きで な い ．Fig．1 の 例で ，庵1，，鳧2，　fz3を参照 （＋

印で 表示 ，f22は fllと重な っ て い る）．しか し Ro ，

a ， θの 値 に よ っ て は，磁場 の 空 間依存性の 為 に

低磁場側の 3 倍高調波 ECE と測定すべ き 2倍高

調波 ECE が 同 じ周波 数に な る場合が ある （Fig．

1 の 例で は f21の 周波 数帯域 に f31の 周波数帯域

が 重な る）．周波数帯域 が重 なる 場合 は， 2 倍高

調 波 ECE の 3倍 高調波 ECE に よ る吸収 の 効果

が あ り電子温度 を容易に求 め る こ とは 困難 なの

で ， 電子温度分布測定には こ の 重な る周波数帯域

は通常用 い な い ．したが っ て 2 倍高調波 ECE と

3 倍高調波 ECE が重なる周波数帯域は ， 測 定上

重要で な い の で 遮断 して も良い ．しか し 3 倍高調

波 ECE と重 な ら な い 2 倍高調 波 の 周波数 帯域

は，電子温度 分布測定 に必 要 な帯域 な の で 遮断 し

て な らない ．すなわ ち 2 倍高調波 ECE が低磁場

側の 3 倍高調波 ECE と重 な る周波数 （f31L）以

下 を遮 断 して は ならない ．f31Lに対応する 2 倍高

調波 ECE の 空 間位 置 （r 。v ）は 次式 で 与え られ

る ．

　　　　 3fc，Ro
f31L＝
　　　R 。 ＋α COS θ

　 2fceRo
　　　　　　　 （5 ），R

。
＋ ア

。 v 　COS θ

一Ro ＋ 2a・cos θ
i「ov

＝
　 　 　 　 3cos θ

（6）．

n ＝ 3
，

m ＝ 1 ：

電 子温度測定に誤差 と して 影響 を及ぼ すの は高次

回折光で あ る の で ， 3倍高調波 ECE の 1次回折

光 は 遮 断す る 対 象 で は な い ． （Fig，1 の 例で f31
を参照．） しか し n ＝2 の 項で述 べ た様に 2倍高

調波 ECE と 3 倍高調波 ECE が 重なる周波数帯

域 は
， 電子温度測定には通常用 い ない の で 遮断 し

て も良 い ．すなわち f31L以上 は遮断 して も良い ．

％
＝3，m ＝2 ：

　 3 倍高調波 ECE の 2 次回折光の 高次光表示周

波数 （f32） は磁場の 空間依存性 を考慮する と

3／2fe。Ro　　　　　　　　　 3／2fc，1〜o
　　　　　 〈乃2＜Ro ＋ aCOS θ　　　　　　　　 Ro − aCOS θ

（7 ）

にある．

測定すべ き 2 倍高調波 ECE の 1次回折光周波数

が式 （7）の 範囲内になけれ ば回折光が電子温度測

定に誤差 とし て影響 を及ぼ さない の で ，
3 倍高調

波光 を遮断する必 要 は な い ．こ れ は低磁場端 の 2

倍高調波 ECE の 1 次回折光周波数が上 の 不等式

の 右辺 よ り大 きい 場合で あ り， すなわ ち

砦 き諄，
＜譏 畿，

一あ
・

（8 ）

で あ り， 変形する と 7COS θ＜ Ro／a で ある ．

　測 定すべ き 2 倍高調波 ECE の 1 次回折光周波

数が式 （7）の 範囲 に含まれ る場合 は ， 2 次回折光

が電子温 度測定に 誤差 と し て影響 を及 ぼ すの で 3

倍高調波光が遮断する対象 とな る．低磁場端の 2

倍高調波 ECE の 1 次 回折光の 周波数 （f21L）が

3 倍高調波 ECE の 2 次回折光の 高次光表示周波

数 （乃2） と
一

致す る周波数 を求め る．こ の
一致

した高次光表示周波数の 1次 回折光周波数以上 が

遮断すべ き放射 となる ．空間位置 （r1 ）の f32が
低磁 場 端の f21と一致す る 高次光表示 で の 条件

は，

。響諜，

一譏 畿，
一 ん

・
… ，
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一Ro ＋ 3a　cos θ
ア1
＝

　 　　 4cos θ
（10）

で ある ，遮断すべ き周波数 は空 間位置 （r1 ）で の

f32の 1 次回 折光 の 周波数以上 で ある．式 （9 ）を

考慮する とその 周波数は 2fZILで あ り， そ れ は低

磁場端 の 4 倍高調波 ECE の 周波数 （f41L）に 等 し

い ．すなわち 7cos θ＞Ro／a の 場合 ， 低磁場端の

4 倍高調波 ECE 周波数 （f41L）以上が遮断す べ き

周波数で ある．

n ＝3，　m ＝3 ：

　 3 倍高調波 ECE の 3 次回折光は ， 分光器 内で

基本波 ECE の 1 次回折光 と同 じ光路差条件 と な

る の で ， 基本波 ECE の場合を基に考 えれ ば良い ．

f33は 五1 と重 な っ て い る．（Fig．1の 例 で f33を

参照．）すなわち Ro／a ＞ 3cos θの 場合， 3 倍高

調波 ECE の 3 次 回折光は ， 測定すべ き 2倍 高調

波 ECE と分光器内で 同じ光路差条件 に な らな い

の で 遮断する 必要は な い ，

n ＝3，　〃t≧ 4 ：

　 3倍高調波 ECE の 4 次以上 回折光の 高次光表

示周波数は基 本波 ECE の 1次回折光の それ よ り

小さ くな り，こ の 高次光表示周波数の 1 次光を遮

断す る必 要はな い ．（Fig，1の例で 乃 4 を参照．）

n ＝ 4
，　m

＝1 ：

　 電 子温度測定に誤差 と して 影響 を及ぼすの は高

次回折光で ある の で ， 4 倍高調波 ECE の 1 次回

折光 は遮 断す る対 象で は な い ．さ らに Ro／a ＞

3cos θ の場合 ，
4 倍高調波 ECE の 1 次高次光 は

測定すべ き 2倍高調波 ECE と分光器内で 同 じ光

路差条件 に ならな い ． （Fig．　1 の 例 で f41を参照．

口印で 表示．）

n ＝ 4，　m ＝2 ：

4 倍 高調 波 ECE の 2 次高次光は 測定すべ き 2 倍

高調波 ECE と分光器 内で 全 く同 じ光路差条件 に

なる．よ っ て 4 倍高調波 ECE をすべ て遮 断する

必 要が あ る ．す な わ ち 低磁 場 端の 4 倍高 調波

ECE 周波数 （f41L）以 上 が 遮断す べ き周波 数で あ

る，（Fig．1の 例 で f42を参 照．　f42は fZlと重な

っ て い る．口 印で 表示．）

n ＝4。勉 ≧ 3 ：

　 4 倍高調波 ECE の 2 次回折光の 遮断すべ き周

波 数 は f41L以上 で あ る の で， 4 倍 高調波 ECE

はすべ て 遮 断され る．

n ≧ 5 ：

　 4 倍高調波 ECE が すべ て 遮 断されれ ば ，
4 倍

以上 の 高調波 ECE はすべ て 除か れ る．（Fig．　1 の

例で f51，　fsZ，　fG2を参照．　f62は f31と璽 な っ て

い る．◇印で表示．）

　以上 の 考察か ら先の 結論が検証 された ，す なわ

ち 遮 断すべ き周波数 は f41L以 上で あ り， f3i以

下を遮断 し て はな らな い ．

3．回折格子 フ ィル ター

3．1　回折格子 フ ィ ル タ
ー

の特徴

　回折格子 は ，光の 入射方向 と回折格子の溝方向

との 鬨係 ・入射光 の 偏光方向に よ り，
4 種類 に 分

類 されて い る ［18］．すなわ ち入射方向が ほぼ水平

面 にある とした時に ， 溝が鉛直線方向に切 られて

い る 回折格子 を Vertically　Oriented　grating （VO

型 回折格子 ， 記号 ⊥ で表す）と言 い ，溝 が水平方

向 に 切 ら れ て い る 回 折 格 子 を Horizontally

Oriented　grating （HO 型 回折格子， 記号 1／で 表

す）と言 い ，溝方 向で 区別 し，入射 光の 電 場方向

を p 偏 光 ・s 偏光で 区別する と， 次の 4 つ タ イ

プ に分類 され る （Fig．　2 参 照）．（1）p 偏光 ，
　 vo

型 回折格子 （VOGF と略す）： （p ⊥ ），（2）p 偏光，

HO 型回折格子 （HOGF と略す）：（p／b ， （3）s 偏

光 ， VO 型 回折格子 ： （s⊥ ）， （4）s 偏 光 ，
　 HO 型

回折格子 ： （s／／）．こ こ で は，記号 は文献 18と同 じ

もの を採用 して い る．GF を特徴づ ける パ ラ メ ー

タ ーに カ ッ トオ フ 周波数と透過周 波数 が あ り，

Fig．　3 に模式的な概念図を示す［18］．カ ッ トオ フ

周波数 （f。 u ）以上 の 光が カ ッ トされ ， 透 過周波

数 儀 。）以下 の 光が カ ッ ト さ れ な い ．（文献18で

は saturated 　frequencyと定義 して ある が ， フ ィ

ル タ ー特性の イ メ ージか ら こ こ で は 透過周波数 と

した．）

　 エ シ ェ レ ッ ト格子 の 理論［18］を基 に JT−60 プ

ラズ マ 電子温度 測定用の 回折格子分光器 の た め の

GF を設計 し，製作 した GF の 反射率測 定を行 い

理 論 と比 較 した ［16］．そ の 結果 に よれば，p ⊥ 型
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GF は，非常 に急峻な遮断特性を持 ちか つ 減衰領

域 で 反射率が低 くメ イ ン フ ィ ル ターと し適当で あ

り，
カ ッ トオ フ周波数 と透過周波数が理 論と良 く

一
致する．た だ し高周波数側 に 不要な反射帯域が

あ り，不 要 な反射 帯域 を 阻止 す る為に他 の GF

を組 み合 わ せ て 遮断 する必 要が あ る ．pll型 GF

Ci）

o ）

　　 　 　　 　 HO

　　　　　　 〃
　 9叩世ing

θ　 　　 　　 h “d曜門r 瞞“

団 　

！慰
　　 1 プ

ー− 7
β

　 　 1 ！

　 丶
　 　 丶
　 　 丶　　　 丶
N　　　　　　　　　

丶

fヒ5卜 α d巳r norm 煽 陶 nB

罵■ro 帽or60r

　

P

s

』

Fig．2　（a ）　Vertically　oriented 　grating　（VO −grating），
　　 （b）　Horizontally　 oriented 　 grating　（HO −grating）
　　 ［18］．

は カ ッ トオ フ周波数 と透過周波数が 理論 と良 く…

致し，sll型 GF は透過周波数が理論 と良 く一致す

る．s1／型 GF お よび p〃型 GF はp⊥ 型 GF の 不要

帯域 を阻止するの に組み合 わせ て 用 い る こ とが で

きる．s ⊥ 型 GF は，カ ッ トオ フ 周波数 と透過周

波数が 理 論 と良 く
一

致しな い の で ， GF を設計す

る の に適 さ ない ．文献 16の ま とめ を Tab正e　3 に示

す．

Rsa（f）

OO

昌一
〇
ω

碩
Φ

Rcu（f）

fsalfrequency

（a＞　　　　　　　　　f31L　　く　　fsa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

（b） B ・ B・　 f31・〈BL）・ fF、

　　B ＝ BH　　fsa≡f31L（Bil）

fe・

flu ＜ f41L
1f41L

〈BL）＝fcu
lfc

・ ＜ 　f4　LL （BH）
1

Fig．3Schematic　diagram 　 ot　 cut 　off　frequency 　and

　　 saturated 「requency ．

Table ．3　Filter　characteristics 　of　grating　fi匿ers （p⊥ ，s⊥ ，p／／，　s”，）

VOGF HOGF

P」． S⊥ P〃 S〃

Steepness O 　steepX 　 gen燵P △ 　medium △ medium

Presence　of　hlapPropriate
reflection 　at　high　f士equencyXexistanceXexistance ○ 皿one O 　 none

Reflectance
at　high倉equency

○　歪ow △ mediumX 　 high X 　 high

Agreement　with 　the　theoryQgoodX 　 bad O 　goodO 　 good

Schematic　diagram　of
filter　characteristics

1 王 1 1

f f f f

O ：good △ ：medium 　 X ：bad
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FS

Fig．4Schematic 　diagram 　of　 reflection 　measure −

　 　 ment ．

3．2 回折格子 フ ィ ル ター
の反射率

　 こ こ で は製作 した GF の うち後で 議論 に用 い

る p⊥ 型 ・s〃型 の GF に つ い て ，カ ッ トオ フ 周波

数 ・透過周 波数の 測 定結 果 と GF の 理 論 を比較

する ．フ ーリ エ 変換分 光器［6］を相対較正 する 方

法を用 い て ［19，20］， 製作した GF の 反射 率を測

定 した ［16］．光源 として は ，
マ イク ロ波吸収帯 を

用 い た液体窒素温度 と室温の 温度差 の 黒体放射を

用 い た ［19，20］．測定すべ き GF をベ ン ド部 に 設

置 し信号 を取得 し，その 信号 を GF を設 置 した

個所 に平面鏡の ベ ン ドを設置 して得 られた信号で

規格化 して 反射率と し た．測定の概念図 をFig．4

に 示す．p⊥ 型 GF の 測定の 場合，先ず A ベ ン ド

部 にp ⊥ 型 GF を設置 しB ベ ン ド部 に通常 の 平面

鏡 の ベ ン ドを設置 して信号を取得 し，その 信号 を

A ベ ン ド部に平面鏡の ベ ン ドを設置して得られ る

信号で 規格化 した．s〃型 GF の測定の 場合 ，
　 A ベ

ン ド部に平面鏡の ベ ン ドを設置 し ，
ベ ン ド部にs〃

型 GF を設置 して信号 を取得 し，その 信号 を B

ベ ン ド部 に平面鏡 の ベ ン ドを設置 して得 られ る信

号で 規格化 した．

3．2．1p ⊥ 型回折格 子 フ ィ ル タ
ー （VOGF ） の

　　　 測定

　 典型 的 なp ⊥ 型 GF の 例 と して ，　 d＝O．73mrnの

測定 された反射率 をFig．5に示 す．図か らR （fcu）
＝ O，1

，
R （fsa）＝ O．9として fcu，　fsaを読み取 る と，

五 u
〜255GHz ， ムa

〜233　GHz で あ る．　 R （f）は周

波数 ！で の 反射率を表す．こ れは拡が り角 を5°と

して 式 （A1 ）（A2 ）か ら得 られ る fcu＝250　GHz ，
　fsa

召
呂

工

ば

EEn

卜 ，
o
啀

ε

鼠
広

00
　　1QO　 200　 500　400　 500 　60Q 　　700　800

　　　　　　 Frequency／ 【GHz ｝

Fig．5Reflectance 　of　 p ⊥ type　GF （d ＝ 0．73mm ）

　　 （Rp⊥ ）．

； 　233　GHz と良 い
一致 を示す，　f。 a とf。u に関 して

設計と実測が 合 う．こ の p ⊥ 型 GF は，他 の GF

に比 べ 非常 に シ ャ
ープ な フ ィ ル タ

ー特性 を持 ち ，

回折格子分光器用 の GF と し て は 最 も適す る ．

しか し高い 周波数領域 に透過す る領域が あ り，こ

れ を遮断するた め に他の タイプ の GF また は格子

定 数の 違 う p ⊥ 型 GF を併用 する こ とが望 ま し

い ．

3．2．2s 〃型回折格子 フィル タ ー（HOGF ）の測定

　典型 的 な s！／型 の GF の 例 と して ，　 d ＝1．27mm

の 反射 率の 結果 を述 べ る．こ の GF の測定 され

た反射率をFig．6に示す．図か らR （fcu）＝　O．52，

R （f。a）
＝0．9と して f、 u ，

　f。 a を読み取 る と，　 f。 u
−・

344GHz ，
　fs。 〜277　GHz で ある．こ れ を拡が り角

を 5°と して 式 （A5）（A6）か ら得 られ る ノ』 鬻 418

η

5
二

凵

．（
ε
∈
卜

四 ．一
1ー

ヨ

房
に

G
。 1。02 。。 5。。 4。。 5。060070 。 80。

　　　　　　 Freqtiency／ ｛GHz　l

Flg．6Reflectance 　of　sl／　type　GF （d・＝1．27mm ）（Rsii）．
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GHz ，
　f。a 　・＝ 274　GHz と比 較す る と ，　fsaに関 して

良 い
一致 を示すが ， f。 u に関 して良 い

一致を示 さ

ない ．こ の ん 。 に 関する 理論 と実測 の 不
一致 は こ

こ で 基に した文献18にお い てすで に指摘 され てお

り，
こ の 理論で は合わ ない こ とが わか っ て い る ．

こ の s／1型　GF は ，
　 p⊥ 型 GF に比 べ 緩や か な フ ィ

ル タ
ー
特性 を持 ちか つ 減衰領域で 反射率が高 い の

で ，
メ イン フ ィ ル タ

ー
として は適 さない ．

4． 電子温 度測 定 用 回 折格子 分光器 の た

　　 めの 回折格子 フ ィル ター

4．1 導波管ベ ン ドと回折格子 フ ィ ル ター

　大型 トカ マ ク装置で は トカマ クプ ラズ マ か ら放

射される ECE を回折格子分光器 まで 伝送する場

合 ， 他 の 加熱装置や計測装置の 干渉 を避けて導波

管の ル ー トを決定する．通常，導波管を基 本 モ
ー

ドで使用 する場合 ， 電場 を導波管の 長手方向と直

交 さ せ ，長手方向面 内で向 きを変える ベ ン ドを H

ベ ン ド，他 方 を E ベ ン ド と定義 して い る が ，

ECE の 伝送 に オ
ーバ ー

サ イズ 導波管 を用 い た場

合 ， 導波管の 長手方向を電場方向とした方が伝送

損失が 少な い の で ，
こ こ で は導波管の 長手方向を

電場方向 とし ， 長手方向面内で向きを変えるベ ン

ド を E ベ ン ド， 他方 をH ベ ン ドと定義 して い る．

通常の 基本モ ー ドで 使用する場合 と比較 して ，こ

こ で は H ベ ン ド ・E ベ ン ドの 言葉の 定義 を ， 導波

管 の 形状か ら同 じ意味で 用 い 電場方向は 逆にな っ

て い る．GF は こ の導波管の ベ ン ド個所に設置す

るが ，導波管 とし て矩形導波管を用 い た場合，こ

の ベ ン ド箇所 に任 意の 形状の GF を設置で きる

わけで はな く，導波管の ベ ン ドタイプ と設置で き

る GF の タイ プが 限定 される ．す なわ ち p 偏光

の GF は H ベ ン ドに ，　 s 偏光 の GF は E ベ ン ドに

設置 しな けれ ばな らな い 。ベ ン ドと GF の 種 類

の 組み 合 わせ は Fig，7 に示す様 に なる ，文献16

の 結論は 「p ⊥ 型 GF をメ イ ン フ ィ ル タ
ーとし て

用 い ，s〃型 GF お よび p〃型 GF は p⊥ 型 GF の

不 要帯域 を 阻止 す る た め 用 い る．s ⊥ 型 GF は

GF として 適 さな い ．」 で あ るか ら ，
　 H ベ ン ドに

は メ イ ン フ ィ ル タ
ーの p ⊥ 型 GF を，　 E ベ ン ドに

は s〃型 GF を設 置す る こ とが GF と して 適 して

甌

画
　　　 P⊥

Ebend

Hbend

甌

亘
　　　 P〃

Fig，7Relation　between 　the　 wave −guide　 bend 　 and

　 　 the　direction　ot　the　grating　groove ．

い る．

4．2　カ ッ トオ フ周波数 ， 透過周波数

　第 2章 で得 られた結論 は 「ECE 測定か ら要求

され る遮断すべ き周波数は fIL以 上 で あ り， ノ…1L

以下 を遮断 して はな らな い 」 である．実験 目的に

応 じ て トロ イダ ル 磁場 を広範囲に変 える トカ マ ク

にお い て
，
GF の カ ッ トオ フ周波数 と透過周波数

が低磁場端にお ける 3 倍高調波周波数 と 4倍高調

波周波数の 問にある ように設計する必要が ある．

GF の 特性 を考慮す る と次の不 等式 を満足 すれ ば

良 い ．（Fig，3 参照）

f31L≦ fs、
f。 u ≦f41L

（11），

（12），

　 した が っ て 1 枚 の GF で 測 定で きる トロ イ ダ

ル 磁場 の 範囲 は GF の カ ッ トオ フ周波数 と透過

周波 数に よ り制 限さ れ ， 基本 的に GF の 遮 断特

性が急峻である ほ ど広 い 範囲の トロ イ ダ ル 磁 場 に

対 して 用 い る こ とが可 能 となる． 1 枚の GF が

カ バ ーで きる磁 場の 最大 値 （BH） は 透過周波数

が 3倍 高調波周波数 と等 し くなる場 合で あ り， 最

小値 （BL）は カ ッ トオ フ 周波数 が 4 倍高調 波周
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波数 と等 しくなる場合 で ある．（Fig．3 参照）

乃、

L
（B − BH ）≦ fs、

fc。 ≦f4、L （B ＝BL）

（13），

（14）．

　一枚 の GF で対応で きる 磁場 の 最大値，最小

値 をそれぞれ BH ，
　 BL と した． 理 想的な GF の

場合 GF の 遮断特性 が急 峻で fsa＝fcuとおける

から ，

乃、

L
（召 ＝BH ）≦ ．塩1L （召置BL）

であ り，これ に式 （3）， （4）を代入する と，

BL ≧ 3／4BH

（15）

（16）．

すなわち 1 枚の GF で 対応 で きる磁場 の 最小値

はそ の 最大値 の 3／4 で あ る．

　VOGF および HOGF の カ ッ トオ フ 周波数 ・透

過周波数 は文献 18で与え られ ， 付録 1 に示 す．

GF に入射する光の拡が り角 （ε）に よ り，
　 GF の カ

ッ トオ フ 周波数や透過周波数 の 特性 が異 なる．

GF は導波管の ベ ン ドの 部分 に設置する の で ， 入

射角 （α ）は45°で ある，第 3 章で 述べ た ように ， p⊥

型 GF に つ い て は，拡 が り角 を 5 °

とす れ ば fs。
と f。u に関して 設計と実測が合 う．　 sl／型 GF につ

い て は ， 拡が り角 を 5 °
とす れば ノ§a に 関 し て 設

計 と実測 が合 うが ， f，u に関 して 実測値が理論値

よ り大 きく良い 一致 を示さない ．sllag　GF の 目的

は ， メ イ ン フ ィ ル タ
ー

の p ⊥ 型 GF の 高周波数に

ある不要な透過帯域 を遮断するた めであ り， E ベ

ン ドに s〃型 GF を設置す る こ とが 望 ましい ．式

（11）を満足す れ ば透過す べ き光 を遮断 し な い の

で ，sl／型 GF を設置する こ とは 悪 い 影響は与え な

い ．ただ し s／f型 GF を設置で きる個所が 少な く，

高周波数領域で 高い 反 射率を持 つ s〃型 GF だ け

で ，p⊥ 型 GF の 高周波 数に ある透過帯域 を完全

に遮断する こ とが難 しい場合がある．こ の 場合 は

格子定数の 違 う p± 型 GF を用 い て よ り効果的に

高周波数側の 不要 な反射帯域 を除 く．

　p ⊥ 型 GF （VOGF ）の 設計 に必 要 な式 を ， 後

で 用 い る の に利用 しや い 形で 以下 に与え る．カ ッ

トオ フ周波 数 と格子定数 ， 透過周波数 と格子定数

の 関係 式 に （VOGF に つ い て は （A1）， （A4 ），

HOGF に つ い て は （A8））， 拡が り角 （ε＝ 5 °
） と

入 射角 （α 謀 459）を代入す る と，

丿亀u
＝［d／ccos 　5°

｛sin （40
°

）＋ 1｝］
− 1

　 ；O．61105c／d （VOGF に対 して），　 （17）

d ＝c × ［fsa　cos 　5°｛sin （50
°
）＋ 1｝］

　1

　 ＝O ．5684c ／f。a （VOGF に対 して ），　 （18）

d ＝e × tXiga　cos （40
°

）｛1＋ sin （5
°

／cos 　45°

）｝］
− 1

　 ＝ 1．1623c／’fs、 （HOGF に対 して ），　 （19）

とな る．

4．3　 トロ イダル 磁 場の広範囲運転領域 に対応す

　　 る回折格子 フ ィ ル タ
ーの 最適組み 合わ せ

　こ こ で は広範囲の トm イ ダ ル磁場の 運転に対応

で きる p ⊥ ng　GF の 最適な組み合 わせ につ い て 述

べ る ．最適 な組み合わせ を求め るため の 手順 を以

下 に ， また ， そ の フ ロ
ー

チ ャ
ー トをFig．8 に 示す．

　（1） まず 1 枚 目の GF の 格子 定数 を求め る．

1 枚 目の GF に適用 すべ き最大磁場 は 装 置の 最

大 トロ イ ダ ル 磁場 （Btmax） で あ る． 1枚 目 の

GF の 磁場の最大値 （BH） と言 う意味で 指標 1 を

付 けて BHI とする．最大磁場 にお ける 乃1L が 透

過周波数 と等 し くなる時 （不等式 （13）の 等号成立）

の格子定数 を求め る．すな わち装置の 最大 トロ イ

ダ ル 磁場 の 値を f31L（式 （3）） に代入 し
，

そ の 値

を fs、 と して 式 （18）（s！1型 GF の 場合式 （19）） に

代入 して格子定数 （d1）を求める ．　 d1の 指標 1 は ，

GF の 1枚目の 格子 定数 と言 う意味で ある．

回
Fig．8FIow 　 chart 　of 　GF 　 combination 　tor　 wide 　range

　 　 of　oPerating 　toroidal　fieid．
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　 （2） この 格子定数 （dl） を持 っ た GF が 適用で

きる最小 トロ イダ ル 磁場 を求める．すな わち こ の

格子定数 （dl） を持 っ た GF の カ ッ トオ フ 周波数

を求め （式 （17）），カ ッ ト オ フ 周波数が f41Lと等

し くな る 時 （不等式 （14）の 等号成立）の トロ イダ

ル 磁場 （BL） を求め る．こ の BLを BL1 とする ．

この 格子定数 （d1）を持 っ た GF が 適用 で きる ト

n イ ダル 磁場 は，BL1 から BHI まで であ る．

　 （3） 次 に 2 枚 目 の GF の 格子 定数 を求 め る，

こ れ は 1枚 目の GF が 適用 で き る最小 の トロ イ

ダ ル 磁場 （BLI）が 2枚 目 の GF の BH2 に なる 格

子定数 （d2）を求め る．

　 （4） こ の 格子定数 （d2）を持 っ た GF が適用 で

きる最小 トロ イ ダ ル 磁場 （BL2）を求め る．こ の

格子定数 （d2）を持 っ た GF が適用で きる トロ イ

ダ ル 磁場は ， BL2 か らBH2 までで ある．

　 （5） 運転の 要求され る トロ イダル 磁場 の 領域

（Btmin≦ Bt≦ Btmax） をカ バ ーす る まで ， 上 記の

（3×4）を繰 り返す．

　広範 囲 の トロ イ ダ ル 磁場 の 運転 に対応 で きる

s〃型 GF の 組み 合わせ に つ い て 述 べ る．　 s〃型 GF
の 目的 はp⊥ 型 GF の 高周波数に ある透過帯域 を

遮 断する こ とであ り ， カ ッ トオ フ 周波数は理論 と

合 わ な い の で ， 上 記の   の 個所に相当する部分は

適用 しな い ．上記 の （1）または（3）の 個所 に相当する

部分 を適用 して ，p ⊥ 型 GF か ら決ま っ た最大磁

場 に合わせ て格子定数を決め る．

4．4　内部磁場 ， 相対論的周 波数の拡が り効果 を

　　 考慮 したカ ッ トオ フ周波数 ， 透過周波数

　今まで は ECE に よ る電子温度分布測定の 空間

位置の 決定 に おい て ， 磁場は トロ イ ダ ル磁場 の み

で ある と想定 し て GF を設計 して きた．しか し

現在 で は 空間位置の 決定に内部磁場の補正が必要

で ある こ とが認識 され て い る ［21］．また最近現在

の トカ マ ク で 達成 されて い る 2keV 〜10　keV の プ

ラ ズ マ にお い て も ， 相対論的効果 の 空間位置決定

に及ぼす影響が重要で ある こ とが指摘 され ［22］，

JT−60U の代表的な プ ラ ズ マ パ ラ メ ータ に対 し て

こ の 影響が 評価 され て い る ［23］．そ の 結果によれ

ば
， 精度の 良 い 詳細 な電子温度分布を得る に は そ

の 影響 を補正 す る必 要 が あ る こ とがわ か っ て い

佐藤，伊 世 井，石 田

る．多 くの ECE 測定方法 の 中か ら回折格子分光

器 を用 い た測定を選択 した場合 ， 当然そ の 測定 目

的は精度の 良い 詳細 な電子温 度分布 を得る こ とに

あ り， GF を設計す る場合 に内部磁場や相対論的

効果を考慮 する 必要が ある．こ こ で はそれ らの 効

果 を考慮 した GF の 設計方針 を述 べ る．

　今 まで の 設 計で は GF の カ ッ トオ フ 周波数 ・

透過周波数 は低磁場端で の 電子サ イク ロ トロ ン 周

波数 に関係 して い る．内部磁 場は ポ ロ イダ ル 磁

場 ・
反磁性磁場 ・常磁性磁場か らな り， プ ラ ズ マ

端で はポ ロ イ ダ ル 磁場が主 で ある ．ポ ロ イダ ル 磁

場 は常 に全磁場 を強め る の で ，GF の 基本式（11）

と（12）は次の よ うに修正 され る．

危

押

≦

五

蛾

」

魚

、端
ユ

　

　

乃

九

（20），

（21）．

Af3int
，
　 Af4int は 内部磁場 に よ る 周 波数の ずれ

を表 し ， 符号は常 に正 とす る．式 （12）は式（21）の

十分条件で ある の で ， 内部磁場 を考慮す る場合 の

GF の 満足すべ き不等式は
， 式（12）お よび （20）で

ある．Af31intは測定対象 とす るプ ラズ マ に対 し

て異 なるが ， 式（11）を式 （20）と修正 すれ ば，今 ま

で の 設計 の 考え方はすべ て 適用で きる．

　相対論的効果に よる 影響 は電子 サ イ ク ロ ト ロ ン

周波数の 低周波数側 へ の ダ ウ ン シ フ トに現われ る

の で ， GF の 基本式（11）と（12）は次の ように修正

される．

f3　1L 　一　Af31’el
≦fs、

ん ≦f4、L − Af4 、

「 el

（22），

（23）．

Afs1「el
，
　 Af41「 el

は相対論的効果 に よ る周波数の

ずれ を表し，符号は常 に正 とする．式 （11）は式 （22）

の 十分条件で ある の で ， 相対論的効果を考慮する

場合 の GF の 満足す べ き不等式は，式 （11）お よ

び （23）で ある ．∠f41「 el
は測定対象 とする プ ラ ズ

マ に対 して異な るが，式 （12）を式 （23）と修正 すれ

ば ， 以上 の 設計 の 考 え方 はすべ て適用で きる．

　以上 の 議論か ら内部磁場 ・相対論的効果両方を

考慮す る場合 の GF の 満足 すべ き不等式 は，式

（20）お よび （23）で ある．
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5． ま　 と　 め

　 1． トカマ ク装置 にお い て ，プ ラ ズマ か らの電

子サ イク ロ トロ ン放射光 （ECE ） の 2 倍高調波

を観測 して ， 電 子温度分布 を測定す る こ とが行わ

れ て い る ，回折格子分光器を用 い て行 う場合に ，

2 倍高調波の信号に 2 倍高調波以外の 高次回折光

の 信号 を含 ませ ない ように ， 不要 な 2 倍高調波以

外の 光を遮 断す る こ とが必要 で ある．Ro／a ＞ 3

COS θ （Ro ：大半径，　 a ：小 半径 ， θ：視線 と水平

面が なす角度）を満足する トカ マ ク に お い て ， 遮

断すべ き放射の 周波数帯域 は低磁場端 の 4 倍高調

波周波数以 上 であ り，
2 倍高調波 ECE と重 な る

低磁場端の 3 倍高調波周波数以 下を透過 させ る こ

とで ある ．

　 2 ．不要な帯域の 遮断は， トカ マ ク装置か ら分

光器 まで ECE 光 を伝送す る導波管 の ベ ン ドの 箇

所 に フ ィ ル ターを挿入する こ と で 実現で きる．フ

ィ ル ターの カ ッ トオ フ周波数 ・透過周波数が低磁

場端の 3倍高調波周波数 と 4 倍高調波周波数の 間

にある よ うに 設計する．したが っ て 1枚 の フ ィ ル

タ
ー

で通用 で きる磁 場の 範囲は フ ィ ル タ
ーの 遮断

特性が急峻で あるほ ど広 い 範囲となる ． 1 枚 の フ

ィ ル タ
ー

が カ バ ーで きる磁場の 最小値は 4 倍高調

波周波数が カ ッ トオ フ周波数 と等 しくなる場合で

あ り， 最大値 は 3 倍高調波周波数が透過周波数 と

等 し くな る場合で ある．

　 3 ．ECE 測定 に よ る電子温 度分布 の 空間位置

の 決定に，内部磁場の 補正が必要で ある こ とが認

識 され ， また最近相対論的効果 が重要で ある こ と

が指摘 され て い る．磁場が トロ イダ ル磁場の み と

して設計 したフ ィ ル タ ーに比 べ て ， 内部磁場 ・相

対論的効果を考慮する と，フ ィ ル ターが カバ ーす

る磁場の 最小値 は大き く最大値 は小 さくなり，フ

ィ ル ターの 適用磁場範囲が狭 くなる．

　 4 ．エ シ ェ レ ッ ト格子 の 理論［18コを基 に回折格

子 フ ィ ル タ ー （GF） を設計 し ， その 反射率 を測

定 した．p ⊥ 型 GF （p 偏 光 ， 回折格子溝が 入射

面 に 直角） は他 の ．GF に比べ 非常 に急 峻な 遮断

特性 を持 ちか つ 減衰領域 で 反射 率が低 い ．s／f型
GF （s 偏光 ， 回折格子溝が 入 射面に平行） はゆ

る や か な フ ィ ル タ
ー特性 を持 ちか つ 減衰 領域 で反

射率が高い ．カ ッ トオ フ 周波数 と透過周波数に つ

い て，拡が り角度 を 5°

と した 設計値と反 射率か

ら求め た実測値を比較 した．p⊥ 型 GF に つ い て

は 両 者 の 良い
一
致が得 られ た．s〃型 GF につ い て

は，透過周波数は 良い
一致 を示 したが カ ッ トオ フ

周波数は
一致が得 られなか っ た．こ の カ ッ トオ フ

周波数の不
一致 は文献18で も指摘 され て い る．s∬

型 GF を ECE 測定 に用 い る場合 こ の 不一致の カ

ッ トオ フ周波数に関する部分は用 い ない ように し

た，

　 5 ．導波管として矩形導波管を用い た場合 ， H

ベ ン ドに は メ イ ン フ ィ ル タ
ー

と して p ⊥ 型 GF

を，E ベ ン ドには s∬型 GF を設置す る こ とが 望

まし い ．こ の s／f型 GF の 目的 は p ⊥ 型 GF の 高

周波数側 の 不要部分 を除 くた め で ある ，s〃型 GF

の 設置で きる場所が 限 られた場合 は格子定数の違

う p ⊥ 型 GF を用 い て よ り効果的に高周波数側 の

不 要な反射帯域 を除 く．
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付録 1　 VOGF お よ び HOGF の カ ッ ト

オ フ周 波数 ， 透過周波数 ［18］

　VOGF の カ ッ トオ フ 周波数 （fc。 ），透過周 波

数 （fsa）は ， 文献 18の 式 （3 ）か ら ，

ノヒu
＝［d／ccos ε｛sin （α

一
ε）＋ 1｝］

− 1

　　 （A1）

fsa＝ ［d／c　cos ε ｛sin （α ＋ ε）＋ 1｝〕
− 1
　　 （A2）

で 与 えられ る．ε
，

α
，
d

，
　 c は それ ぞれ拡 が り角 ，
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入射角 ， 格子定数 ， 光速度で ある ．

数の 式に変換する と，

また
， 格子定

d ＝cx ［fcu　cos ε｛sin （α
一

ε）＋ 1｝］
−1
　　（A3 ）

d ＝ cx ［飛a
　cos ε｛si1 （α ＋ ε）＋ 1｝］

−1
　（A4 ）．

HOGF の カ ッ トオ フ 周波数 ， 透過
．
周波数 は，文

献18 の 式 （6 ）か ら，

f，。
　＝ ［d／c ・cos （α ＋ ε）｛1 − sin （ε／c。s α）｝コ

ー1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5 ）

丿亀a
＝［d／ccos （α 一

ε）｛1＋ sin （ε／cos α）｝］
冖1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A6）

で 与 えられ る．また ， 格子定数 の 式に 変換する と ，

d＝c × ［f，u　cos （α ＋ ε）｛1− sin （ε／cos α ）｝］
− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A7 ），

d ・ c × ［flc。
　c ・s （α 一

ε）｛1 ＋ sin （ε／cos α）｝］
− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A8）．
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