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AbstractOnLHD

，　the　electron 　density　has　beenmeasuredby　the　use 　oftwo 　kinds　oflaser 　diagnostics；aninterferome
−

ter　and 　a　polarimeter．　A　l3−chaIlnel　119一μm 　CH30H 　laser　interferometer　has　been　constructedandisroutinely

used 　for　measurement 　of　the　spatial　and 　tempQral　behavior　of　the　electron 　density．　A 　CO21aser　polarimeter
has　been　developed　to　monitor 　the　electron 　density　of　long−pulse　discharges　in　LHD ．
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2．2．1　まえが き

　遠赤外 レ
ーザー

下渉計［1］ は大 型 ヘ リ カ ル 装 置（Large

Hetical　Device，LHD ｝の 電子密度分布計測σ）主 力計測装 置

で あ る．干渉計 シ ス テ ム設計の ス タート時点に お い て

は，干渉計 シ ス テ ム に 偏光計 を併 設 す る 案 も検 討 した

が，磁場計測 に対す る必要度が トカマ ク装置 に比 べ て低

い ，光学系 シス テ ムが複雑 に な る，干渉光学系配位の 選

択が 制 約 され る，安 定 した 下渉 計 を構築 した い 等 の 理 由

で採用 しなか っ た．そ の 後 ，
LHD 実験計画の 中で 定常 プ

ラ ズマ 実験計画の 検討が進み，こ の 実験の 遂行 に は，干

渉計 に比べ て密度計測 に 関 して 計測精度 は劣 る が 信頼性

の 高 い 偏光計測 の 必 要性が 高 ま り，1996（平成 8 ）年度 よ

りLHD 計画共同研究 （東工 大，中部大 ） と し て，　 CO2

レーザーを用 い た偏光計 の 開発がス タートした．こ こ で

は，そ れ ぞ れ の 計測 シス テ ム とそ の 計測 結果に つ い て 報

告する．

2．2．2　干渉計測の 概要

　LHD 装置の 干渉計シ ス テ ム の 設計開始 （1980年代末）

に あたっ て，計測対象とする 実験装置に 関する 情報［2］

と して は ，プ ラ ズマ の 大きさ は 主 半径 4 − 5m （3．9m ），

小半径 0．5− 0．6m （0．6− 0．65　m ），磁 場強 度 4T （3　T ）で あ

り，重水素放電 を計画 し，そ の た め の 放射線対策 を行う

とい う内容で あ っ た （なお，括弧内の 数値は 現在稼動中

の 実 機 の もの で あ る）．こ の よ うな与 え られ た 計測条件

に 対 して 最適な 基本設計を行い ，そ の ため に必要な検討
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Fig．1　 Schematic　drawing　of　a　13−channel 　FIRiaserinterferometer　ins耄alled　on　LHD ，

課題を摘出 し，必 要な R＆ D を実施 した．そ の 主 な項 目

は， 1）下渉計 シ ス テ ム を構成する 主要部品をどの よう

に配置するか，2）干渉計の心臓部である レーザー発振

装置 に は何 を選 ぶ べ きか，ま た メ
ーカー

品 は 使用可能

か，3 ）干渉光学計 は マ イケル ソ ン 型，マ ッ ハ ・ツ ェ ン

ダー型 ど ち らを選 ぶべ きか，4 ） レ
ー

ザ
ー
光 の 長距離伝

送 に は ミ ラ
ー
伝送か導波管伝送か ， 5）干渉光学系の 組

み 立て に は強固な据え付け架台が 必要とな るが ， どの よ

うな構造物が よい か，等で あっ た，

　 こ れ らの 検討の 後，最終的 に決まっ た取 り付け概念図

を Fig．1に示す．レーザー発振装置 は プ ラ ズマ 実験中に

調整が 必要となる と考え，厚さ 2m の 壁 で 仕切 られ た計

測室 に設置 し た．こ の た め，LHD 本体 まで の レ
ー

ザー

ビーム の 長距離伝送が必要 となるが，導波管伝送は ミ

ラ
ー伝送と比 べ て 光軸安定性が 高 い こ とか ら こ れ を採用

した．これ まで の 誘電体導波路 に はパ イレ ッ クス ガ ラ ス

管が 用い られ て きた が ， 冂径精度の 悪 さ，長 さの 制約（1

本あ た り約 1．5m ）か らの 製作上 問題が 多 い と考え，新 し

く内径 47mm の ア ク リ ル パ イプを用 い た長 さ約 40　m

の 誘電体導波路を採用した （ベ ン ド5個を含めた総合伝

送効率は約80 ％）．干渉計配位 に は上 ドポートを利 用 し

た マ イ ケル ソ ン 型を採用 し， LHD 本体直下 に多チ ャ ン ネ

ル干渉光学系 を，上 ポー
ト上 部に コ ーナーキュ

ーブ鏡を

設置 して い る．干渉信号検出部を 2m 厚の 床下 に 配 置す

る こ と で放射線対策が 可能で ある こ と，反射鏡を除く光

学部品を
一一

体の 光学定盤 （2．9 × 39xO ，lm ）に 設置 ・∫能な

こ とから，高い 光学安定性が得られ る と考えた．こ の よ

849

うな光学系 の 配置を実現す る に は LHD の 床下か ら上 部

ポ
ー

トに及ぶ 背の 高 い （約 19m ）干渉計架台が 必要 とな

る，こ の 架台は Fig．1 に見られ る よ うに，　LHD 装置の 中

心部に 1本，外側 に 2 本の 柱 （直径 0．7m ）を用い て 上部 ，

お よ び ド部架台を一
体化 し，LHD 本体 を囲む構造 とし

た．全体を LHD 設置面 よ り吊り下げ る こ と に よ っ て，重

心点をほぼ 固定点の レ ベ ル に持 っ て くる こ とが 可能とな

り，地震時における揺れ幅を抑えて い る．干渉信号へ の

機械的振動の 影響を抑えるた め に，干 渉 計 架台は 空 気バ

ネ（固有振動数 は約 3Hz）を用い て 設置床面か らの 振動の

影響 を取 り除い て い る．

2．2．3　遠赤外 レーザー発振装置

　レーザー発振装置は 干渉計 シ ス テ ム の 中心部 となる も

の で，レーザー
の 出力 お よび発振周波数の 安定性 が 干渉

計の 性能を決め る重要な要素 となる．現在 ， プラ ズ マ 計

測 に用 い ら れ て い る 高出力動作す る遠赤外 レーザーを

Table　1 に示す．遠赤外 レ ーザーは こ れ まで に約 4，000

本 の 発振線が報告されて い る もの の，実用化 さ れ て い る

もの は大変少ない ．多チ ャ ン ネル 干 渉計 に 要 求 さ れ る

レ
ーザー

の 波長は，一
般 に プラ ズ マ の 密度勾配 に よ る屈

折効果 とプ ラ ズ マ の 大 きさから使用可能なプ ロ ーブ波長

の 上 限［3］が決まり，LHD 装買で は 約 200μm で あ る．こ

の 波 長領域 に お い て 高出力 の 得 られ る遠赤外 レーザ ー光

源と して は，195一μmDCN レ
ー

ザ
ー

［4，5］，
184−pmCH2

F2 レ
ー

ザ
ー

［6］，ユ19一μm 　CH30H レ
ーザ ー

［5，7］等が あ

る．LHD 装置 に対 して は最 終的 に，高 い ビート周波数が
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Table　1CW 　far−infrared　Iasers　and 　examples 　of　their　applica −

tions　as 　interrerometers　and 　polarimeters．

Lasじr Power 〔W ］ Plasma　DeviceDeteCtor

337．μ mHCN

夏95・μ mDCNa19

・
μ mCH30H

10・6・　，u　mCO2

0．508125250

〔LO戸

CHS ．TEXTOR
JET，ASDEXjT
．60，　LHDJT
−60，　LHD ，　C−MOD

S．B．D．，Pyre．D．
InSb、SB 、D、
Ge・Ga，　S．B．DHgCdTo

Sgcnerall
｝ used

とれ る こ と
， 大きなレ

ーザー
出力が得られ る こ と，保守

が 容易で ある こ と， 安全で あるこ と，よ り高密度の プ ラ

ズマ 計測 に対 応 で き る こ とか ら119一μmCH30H レ
ー

ザ
ー

を選定 した．

　本 レーザ ーは CO2 レーザ ー励起型 レーザ
ー

で あ る

（Fig．2）．レ
ー

ザ
ーお よ び 関連 す る光 学系は大 き さ 1．5

× 4，2m の 除振台上 に設置され，空気バ ネに よ り床面か ら

の 機械的振動 の 影響を取 り除き安定した レ
ー
ザ
ー
発振が

可能な構造 に して い る，CO2 レーザーに は
，

レ
ー

ザ
ー
共

振器 を放電管内に取 り付けた 内部鏡方式 と外部 に取 り付

けた外部鏡方式の 2 つ の タイ プが ある．LHD 用 に は ， 単

一
モ
ー

ド動作に有利な こ とか ら内部鏡方式を採用 して い

る．その た め に レ
ー

ザ
ー
放電管は 4 電極構造に して ， 放

電管中央部の 電極を負の 高圧側，両端の 電極 を ア
ー

ス 電

位 に して ， 放電中に行 う共振器調整作業の 安全を図っ て

い る．内部鏡に した こ とに よ り放電 に よる共振器鏡 の ダ

メ
ージが 心 配 され た．現在まで に約 2，000時間を超える 運

転を行 っ て い るが，レーザー出力に 大きな変化 は観測 さ

れ て い ない ．また，CO2 レーザーの 安定した出力を得 る

た め に は
，

レーザー
管お よび 共 振 器 の 温度制御が 重要で

ある．本装置で は，
レ
ー

ザ
ー

共振器間隔 を熱膨張率の 小

さ い ネオ セ ラ ム ロ ッ ドで 固定して フ リーラ ンニ ン グで の

安定化 を施した後に，レ・一・ザー放電管 ， 電極部，共振器

等 に は水冷管を取 り付け， O．1℃の 精度 で温度制御 した冷

却水を流 して い る （設定温度は約 20℃）．

　遠赤外 レーザー光を効率 よ く励起す る た め に は CO2

レ
ーザー

の 周波数を遠赤外 レ
ー
ザ
ー
分子 の 吸収線に合わ

せ る 必 要が あ る．また，遠赤外 レーザー出力 を安定化す

るためには，その 周波数で CO2 レーザー周波数を安定化

させ る こ とが大切 で ある．そ の た め に 回折格
』
f（レーザー

共振器の 反射鏡 と して 使用，150本ノmm ）か らの 0 次光を

シ ュ タル クセ ル に導入し， 変調信号 をロ ッ ク ・
イ ン

・
ス

タ ビ ラ イザ を介し，PZT で CO2 レーザ
ー

の 共振器長を制

御して い る．CO2レ
ー

ザ
ー光は ZnSe板に より2分割した

の ち，双子の 遠赤外レー
ザ
ー共振器に導入する．干渉計

の プ ロ ーブ光 とな る レ
ー

ザ
ー

光は，その 出力が…定とな

る ようにパ ル ス モ ータ に よっ て 同調曲線の ス ロ ー
プ上 の

1 点 に ロ ッ クす る．参照光とな る レ
ー

ザ
ー

光はプ ロ
ーブ

光 と の ビ ート周波数が IMHz に な る よ うに 制御 さ れ
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る．本干渉計で の位相検出精度は 0．01フ リ ン ジ を目標 と

して い る の で ，1MHz ビー
ト周波 数の 変動 を ± 10　kHz

以内 に制御す る必 要があ る．こ の た め に必要 とす る共振

器間 隔 の 制 御精 度 は，レ ーザ ー
の 縦 モ

ー
ド間隔 が

69　MHz で あ る こ とか ら約 SS　A と な る．以 上 の 方法で

レーザーを 制御 して レ ーザー
出力 の 変動 の 大 きさ をO．5

％以内に，ビー
ト周波数 lMHz に対する変動を ± 5kHz

以 内に抑えて い る．

2．2．　4　干渉光学系

　プ ラ ズ マ の 密度分布情報をで きる だ け正確 に得る ため

に 干渉計の 多チ ャ ン ネル 化は欠か せ ない ．取 り付け可能

なチ ャ ン ネル 数は レーザー
の 波長が決まれ ば，真空 窓 の

大 きさとプ ラズ マ 中心から光学系まで の距離に よっ て 機

械的に 決まる，LHD で は ， 主プ ラ ズマ 中の チ ャ ン ネル 数

が 10，主 プ ラ ズ マ 外 が 2 ，参照 コ ード 1 を含め て 13チ ャ

ン ネル で ある。多チ ャ ン ネル 干渉光学系の 詳細図をFig．3
に示す．ビー

ム を多チ ャ ン ネル に 分割す る ビーム ス プ リ

ッ タ に は，金属 メ ッ シ ュ と結晶水晶が考え られ る．水晶

板 に よ る レーザー
光の 吸収を考える と，レー

ザ
ー光を有
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Fig．3　Schematic 　diagram　ofthe 　arrangementof 　the　optical　sys −

　　　tem・The 　main 　oP 量ical　comporlents 　are　on　orle　opticaI

　　　bench　made 　of　epoxy 　resin　reinforced　by　fibenglass　with

　　　 ahoneycombstructure ．
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川端，岡島

効に活用する た め に は 金属メ ッ シ ュ の 方が 適当で ある．

しかし，He − Ne レーザーを用 い た光軸調整が 容易で あ

る こ とから， 結局 は結晶水晶を採用 した．結晶水晶 の エ

タ ロ ン効果を利 用 して，ビー
ム を効率 よ く各チ ャ ン ネル

に分配 （入力パ ワ
ー

の 約 5％） して い る．この と きに用

い た光学定数 （屈折率 11＞，吸収係数 ：α）は，常光線お

よび 異常光線 に対 して ，それ ぞ れ N 。 （2．12026），α 。 （0．58
cm

−1
），Ne （2．16914），

α c （0．46　cm
−1）で あ る．多チ ャ

ン ネル に 分割され た レ
ー

ザービー
ム は ビー

ム 整形光学系

を通 っ て プ ラ ズ マ に入射し，上 ボー
ト上部に取 り付けた

コ ー
ナ
ー

キ ュ
ーブ鏡に よ り反射 させ，ビー

ム ス プ リ ッ

タ
ー

に お い て参照 光 と合成された後 シ ョ ッ トキー・バ リ

ア ・ダ イ オードに よ っ て電気信号 に変換させ る．この よ

うに して得られ た lMHz の ビート信号と参照信号 との

位相差 は，位相検出器 （位相分解能 ：3．6つ に より測定

し，最終的 には 電子密度情報に変換する．

　短波長の レーザー干渉計測で は，干渉信号に 含 まれ る

機械的振動成分の 除去が課題となる．そ の た め の 対策 と

して可視光レー
ザ
ー

を用 い た干渉計を併設 して 振動成分

を検出する手法が一
般的で ある．しか し，ビー

ム 伝送を

波長の 異なる レ
ー
ザ
ー
光 に対して最適化す る こ とが難 し

い こ と，真空窓の 曇 りの 影響が 可視領域 で 大きい こ と等

の 問題がある．そ こ で ，LHD で は 2種類 の 振動検出器を

用 い て い る．中心 コ ードの CH　5 には，　He − Ne レーザー

による距離計を併設 し，li
’4波長の 精度で 振動成分 を検 出

して い る．CH13 （参照 コ ード）の
一
番外側 に位置す る干

渉 コ ードには内径100mm の SUS パ イブを被せ プ ラズマ

の 影響を除去す る こ とで ，振動成分 の み に よる干渉信号

を検 出 して い る．こ の よ うに ， 計測 コ ードの 異なる 2 種

類の 振動成分を用 い て 各々 の計測 コ ードの 振動成分の 除

去を可能と して い る．LHD で は，磁 場が 超 伝導 コ イ ル に

よ っ て 作 られ て い る ため ， 他の 実験装置で 見 られ る よ う

なコ イル 通電 に伴うパ ル ス 的 な振動成分 は ない ．実験中

に 観測されて い る振動 成分 は周期約40秒 とい う非常 に長

周期の 成分が 主で あ り，その 大きさは ± 1．5μm 程度で あ

る。

2．2．5　干渉測定例

　NBI 加熱に よっ て得られ た80秒 の 長時間ヘ リウ ム 放電

時 の 線密度の 時間変 化 を Fig．4 （a ）に示す．現在 の とこ ろ

LHD で は 長時間 放電 に対応 した 密度 フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ

ス テ ム が 稼動 して い ない た め，放電 開始か ら約 5 秒後 に

マ ニ ュ ア ル 操作に よ る ガ ス 流量の 調 整に切 り換 え て い

る．そ の ため Fig，4 （a ）に 示す よ うに密度波形に 大きな変
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Flg．4 　（a）Examples 　of　the　temporal　evolut めn　of　Iine　density

　　　measuredbythe 　l3−channel 　FIRIaserinterferometer．（b）
　　　Temporal　evolution　of　the　radial　electron 　density　profile，

調が か か っ て い る．長 時間対応 の 密度 フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ

ス テ ム は2000（平成12）年度の 実験 よ り稼動す る予定 で あ

る．計測 デ
ー

タが 示 す よ うに全 放電時間を通 じて 位相 ジ

ャ ン プ もなく安定して測定す る こ とが で きた．線密度の

分解能は位相検出器の計測精度で決 まっ て お り，1／100フ
リ ン ジ程度 （NL 　＝0．9XlO17m

−2
） で あ る．

　多チ ャ ン ネ ル 干渉計 に よ っ て 測定され た線積分電子密

度の情報か ら密度分布を求め る手法 として，軸対称性を

持つ 密度分布の 場合 に は ア
ーベ ル 変換が よ く知 られ て い

る．しか しなが ら，非円 形 プ ラ ズ マ で べ 一
タ値の 大きな

場合の アーベ ル 変換は まだ確立 された 手法 とな っ て い な

い．こ こ で は，磁気面 を 10個程度の ス ラ イス に し ， そ れ

そ れ の ス ラ イ ス にお け る線 平均 電 子密度 を外側の ス ラ イ

ス か ら順 に求め る手法（slice 　andstuck 法）を用 い た．アー

ベ ル 変換に 用い る磁気面は あ らか じめ 圧力分布 P （ρ）を

P （ρ）コPu（1一ρ
2
）（1一ρ

8
）（ρは 規格化平均半径 ，

　Po は 中心圧

力）と仮定し，平均 ベ ー
タ値を 0．1％ ご とに変えて

’F衡計

算か ら求め て おく，そして，それらの 磁気面を用 い て ア
ー

ベ ル 変換を行い
， 磁気軸の 外側 の アーベ ル 変換 と内側 の

ア
ーベ ル 変換 が最もよ く

一
致する もの を選択する．

　Fig．4（b）に こ の ように して Fig．4 （a ）の 線密度分布を用

い て 求め た密度分布の 時間変化を示す．R は 干渉計の測

定断面に おける赤道面上 で の 大半径を示す，L記 の 手法

は 簡易な手法［8］ で あるが ， 求 め た密度分布は干渉計で

測定した線密度分布，トム ソ ン散乱 で測定 した電子温度

分布 か ら平衡計算を繰 り返 して 求 め た密度分布 とほ ぼ
一

致 す る ［9］．LHD プ ラ ズマ の 密度分布 は
， 短時間の 放電 の

場合に は，通常平坦から少しホロ
ー
気味で あるが ，こ こ

に 示 した長時間放電で は，動作 ガ ス をゆ っ く りと増 加 さ

せ る こ と に よ りヘ リ ウ ム 原子が中心 まで侵入 して ，その

結果 ピー
キ ン グ した密度分布が 形成され る興味深い 現象

が 観測 され て い る．

2．2．　6 偏光計測

　大 型 ヘ リカ ル 装置で は 30分を超える長時間放電 を計画

して お り，その た めに よ り信頼性 の 高 い 電子密度計測系

の 準備を進 め て い る，こ の ため に は，干渉計の 完成度を

高 め る 努力 は 当然の こ とで あ るが，基 本的 に干渉計 デー

タは過去の 位相の 履歴 に依存して い る関係 t，放電途中

に おける フ リ ン ジジャ ン プ を完全 に な くす こ とは 難 し

い ．その 点，偏光計測は 原理 的に 過去デ
ー

タに 依存 しな

い 瞬時計測法で あ り，そ の 点で 干渉計に ない 信頼性 の 高

い 計測が 可能とな る．特に，ヘ リカ ル 系 で は 内部磁場 が

ほ とん ど外部磁場 コ イ ル の 電流 で 決まり，磁場 の 空間分

布を計算で求め る こ とが で きる た め，フ ァ ラ デー回転角

か ら電子密度を評価する こ とが 可能となる．計測 コ ード

の 選択と して は，垂直 （また は水平）および接線 コ ード

が 考え られ るが，前者の 配置で は 中心 コ
ー

ドにお い て偏

光角 は ゼ ロ とな り，密度情報は得られ ない ．したが っ て ，

接線 コ ードを利 用 す る こ と に な るが，こ の 場合，光路長

が長 くなり（LHD で は約 11m）プ ラズマ に よ る屈折 の 影

響が 大きい ，こ の 影響を避け るに は，短波長の レ
ーザー

光 を使用すれ ば よ い ．他方 ，
フ ァ ラデー回転角は 波長の

2 乗 に比 例す るた め 短波長 レ
ー

ザ
ー

で は 回転角度が小 さ

くなる．そ こで，これ ら相反する 要請をい かに して 両立

させ るか が 課題 と な る．
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Fig．5　（a ）OptiGal　setupof 　the　frequency −shift　heterodyne　polarimeter．（b）Comparison　of　the　density　derived　from　the　Faraday 　rotation
　 　 　 measurement 　with　the　interferometer　data．

　以．h を考慮 して 大型ヘ リ カ ル 装 置 で は，10，6淋 mCO2

レ
ーザー

偏光計［10］を採用 した．その 光学系を Fig．5（a）

に 示す．本 シ ス テ ム で は，回転角の 測定精度を Eげ るた

め に，周波数偏移ヘ テ ロ ダ イ ン 計測法［11］を採用 して い

る．音響光学変調素子 （AOM ＞ と1．，，
’
2波長板 を用い て異

なる周波数 に偏移 させ た直交した 直線偏光を，1 〆4波長板

で 反 対向 きに 回転する 円偏光 に 変換 して プ ラ ズ マ に入射

する．対向面 に取 り付けたコ
ー

ナーキ ュ
ーブ 反射境で 反

射さ れ た透過光 を偏光子を通 して 検出する と，フ ァ ラ

デー
回転角 を ビー

ト信号 （周波数 ：100kHz ）の 位相変化

と して 検出す る こ とが で きる．こ の 検出シ ス テ ム の 特徴

は，短波長 レ
ー

ザ
ー

を用い る時に 問題 と な る 機械的振動

の 影響や レーザーの 発振周波数変動の 影響を， 光路長を

同じくする 両回 り円偏光 レーザー
の ビー

トを取 る こ とで

取 り除い て い る こ とで あ る．現在の 計測 シ ス テ ム で は 時

間分解能 16ms の 時 ， 0．OI
°
の 角度分解能が得 られ て い

る、こ の よ うに して 測定 した 回転角を用 い て ，電子密度

分布は一
様 と仮定 して 評価 した線平均電子密度の 時間変

化 を Fig，5 ｛b）に示す．比較の た め に 遠赤外干渉計に よる

線平均電子密度を併せ て記 して い る．中心 コ
ー

ドの 偏光

計の 測 定値（CH2）は，｝渉計 の 結果 とほ ぼ
一
致して い る

が，CH3 は15％ 程 度大 きな値 と な っ て い る．こ れ は，周

辺 コ ードの 偏光角は電子密度分布の 形状 ，
ベ ータ値に よ

853

っ て大きく影響を受けるためと考えられ る．し た が っ

て ， チ ャ ン ネル 数を増 や すこ とに よ り電子密度分布，プ

ラ ズマ ベ ー
タ 値の 評仙 が可 能とな る．

2．2．7　まとめ

　大型ヘ リ カ ル 装貴 にお け る干渉
・
偏光計測で は，長時

間放電プラズ マ の信頼性の 高い 電子密度計測装置の 構築

をめ ざした．超伝導磁場コ イル を用い た閉 じ込め 装置で

は
， 磁場強度 は プ ラ ズマ 実験中ほ ぼ一

定 に保持 され る，

その た め，磁場の パ ル ス 印加 に伴 っ て 発生す る機械的振

動は なく，そ の 影響を直接うける 干渉 ・偏光計測 で は 測

定精度の 高い 計測が 可能 となる ．現在観測 され て い る 振

動成分は約40秒 とい う長周期 の もの で あり，通常の 放電

（放電時間10秒以下）で は振動成分 の 補 正 を 必 要 と しな

い ．干渉計測 に お い て 観測 さ れ た 干渉位相 出 力 の 飛 び

は ，
ペ レ ッ ト入射時の 高密度放電 に お い て 形成 され る急

峻な密度勾配 に よ る レ
ー

ザ
ービー

ム の 屈折 に よる もの で

あ る．そ れ以 外 の 要因 ， 例えば レーザー発振装置の 不安

定動作，位相計 の 誤動作等 に よる もの は観測さ れ て い な

い ．偏光計測 で は，測定精度をど こ ま で 上げ られ るか が

課題で あ っ たが，0．01
°
とい う高 い 測定精度が得られ て い

る．こ れも定常磁場装置で あ る こ とが 寄与 して い る．

　ITER に おける 電子密度計測 で は，遠赤外 レ
ー

ザ
ー

光
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を用い た干渉計とCO2 レ
ー

ザ
ー
光を用 い た偏光計 の 併用

が高精度で 信頼性の 高い 計測法 に なる と考える．しか し

なが ら，ITER で の 電子密度計測 には波長 50μm 帯 の 千渉

計が必要 となる が，今の と ころ，確立 した計測器はない

の が 現状で ある ．こ の 波長帯に お ける レーザー光源を含

め た計測シス テ ム の 開発が急務で ある，
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