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Abstract

　Alaser　phase　contrast （LPC）method 　is　a　useful 　diagnostic　techn1que　especially 　for　the 　wavenumber 　spec −

tra　of　the　turbulent　density　fluctuations，　because　it　applies 　imaging　optics ．　Recently　this　line−of　sight 　meas −

urement 　has　been　improved　to　yield　spatially　resolvedinformation 　by　making 　use 　of 　the　direction　of　fluctua−

tion　wavevectors 　with 　respect 　to　the　sheared 　magnetic 　field　lines　in　toroidal　devices．　 This　paper　describes
the　overview 　of　the　principle　ef　this　method ，　the　verification 　of 　the　orientation −resolving 　system ，　and 　results

appliedto 　the　plasma　discharges　in　Heliotron　E　helical　device，　 This　lnethod 　have　made 　it　possible　to　analyze

poloidaly　counter −propagating　pair　of　waves ，　electron 　and 　ion　branches，　separately ，　which 　are　expected 　to

be　important　in　identifying　the　fiuctuations．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’
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1．はじめに

　密度揺動 とプ ラ ズ マ の 閉 じ込め性能 との 因果関係 は，

閉じ込め研究初期 の段階 よ り指摘 され ， 研究 され て きて

お り［1−3］，Fig．1の 矢印（1＞〜  に示 される よ うに相 互 に

密接に 影響を及 ぼ して い る ［4，5］，プ ラ ズ マ の 種 々 の パ ラ

メ
ー

タ がある空間分布をとる と，
パ ラ メータ勾配を自由

エ ネル ギ
ーと して 励起 1）した線形モ

ー
ドは，非線形 モ ー

ド問結合等（2）を経 て 生 じた乱流 と な っ て 輸送 に 影響（3）

し，生 成  された 粒子束 ，
エ ネル ギー束が 再 びパ ラ メ ー

タの 空間分布を修正 す る  ．さ ら に，運動量 （粒子束）

バ ラ ン ス か ら生成（6）され る径電 場 は粒子軌道 を修正 して

新古典輸送 に影響す る（7）の み な らず，乱流の 性質 を も修

正 し（9），異 常 輸 送 機構 に も影響 を及ぼ す．諸パ ラ メ
ー

タ

の 空間分布は，ガス パ フ やペ レ ッ ト入射，リミ タ挿入や

バ イ ア ス 印加，加熱等に よ り影響を与える こ とが 叮能で

あ る｛9）．特 に径電 場は 加熱 に よ る軌道損失の 変化 に よ っ

て も変更され る働と考 え られ る．そ こ で ，

（i）何を白由エ ネル ギーと して 揺動が 励起され る か （線形

　不安定性の 同定）

  存在して い る揺動は どの よ うな性質を持つ か （揺動の

　特性）

（面揺動 の 乱流的性質を変える パ ラ メータが 存在す る か

α κ 漉o 〆∫ 召 一海 0 訟 加 ゴ0 ＠q．醜 一tokyo．ac
 加

889

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズ マ
・核融合学会誌　第76巻第 9号　　2000年 9 月

Fig．1　Relatien　betvveen　fluctuation　and 　transport．

　 （揺動 の 制御）

に着 目した揺動計測をもとに ，閉 じ込め との 関連を議論

する こ とが望まれる．

　（面に 関連 して近年，大きな注 目を集め て い る の は，Bi−

grariらの 提唱 した ， 「径電 場 シ ア に よる揺 動 の 空 間相 関

長 （
’
］
E・均波数の 逆数に対応）の 減少が 輸送改善に寄与す

る ［6，7］」とい う理論モ デ ル を支持す る現象 の 観測 で ある

（H −mode ，　ITB 等）。反射計，重 イオ ン ビー
ム プ ロ

ーブ法

等の 進歩に よ っ て ，揺動 レ ベ ル ，周波数ス ペ ク トル が 高

空 間分解 （
〜

mm ）で 測定で きる よ うにな り，揺動計測は

著 し く進歩 した．しかし，   の 研究に 欠 くべ か ら ざる性

質に
“
波数

”
がある．波数ス ペ ク トル は ， 揺動 の 同定だ

けで な く，どの 波数領域から揺動抑制が効 い て くる か，

とい う興味深 い 問い へ の 手が か りに な る と考え ら れ る

が ， 空間分解能と波数計測は 二 律背反 と もい え，これ ら

の 計測法で 多点計測を行うには コ ス ト，ポートア ク セ ス

の 面 で 不利 とい える，した が っ て ，波数計測に優れた シ

ス テ ム を併用 す る こ とが 望 ま しい ．

　本論文で は，著者 らが 開発 して きた波数計測 に優 れ る

CW −CO2 レーザーを用 い た レ ーザー位相差法，お よび 同

手法 に よる 高シ ア トーラス 装置の 空間分布計測の 原理 を

簡単 に述べ ，性能評価 ・予備実験 に つ い て述べ る．次に

実際 の プ ラ ズ マ （京都大学ヘ リ オ トロ ン E ）に 適用 して 得

られ た結果，ス ペ ク トル 解析 の 実例 を あげる．また，付

録 で は少ない データ点 か らの スペ ク トル 推定 を可 能に す

る 最大エ ン トロ ピー
法 の 適用 の 実際 につ い て述 べ る．

2．レ ーザー位相差法

2．1　 レ
ー
ザ
ー
位相差法の 歴史

　 レ
ー

ザ
ー

位相差法 （Laser　Phase 　Contrast　method ：LPC

法）は
， 結像光学系を利用する た め

， 原理的に波数計測

に 適 して お り， しか も対面 した
一
対 の 計測ポートしか必

要としない シ ン グ ル パ ス 光学系で ある た め，大角度散乱

に お け る散乱体積 が 観測位置 となる マ イ ク ロ 波 ブ ラ ッ グ

散乱計測や，外部参照光学系 を必要 とする ヘ テ ロ ダ イ ン

法等に 比べ ，ポー
トの 要求が大 1隔に 軽減 される ，

　 LPC法は1980年代中旬 に Weisenに よっ て 初めて TCA

トカ マ クに 適用され［8，9］，その 後1991年 Matsuo らに よ

っ て確立 され た ［10］．Tanaka らは LPC 法 を ヘ リオ トロ

ン E 装置 に適用 し，揺動の パ ワ
ー

ス ペ ク トル S偽の を求

め た ［11］．こ こ で k は揺動の 波数，f は 周波数で ある ．

その 他，LPC 法は DIU ・D に 適用され ［12］，
L−H 遷移時に

周波数ス ペ ク トル 低減が観測された［13ユ．また，TEXT
−U に も適用 が試 み られ ［14］，1999年 に複数 成分 の 揺動 の

存在が報告され た ［15］．1995年頃 よ り中国の KT −5C ト

カマ ク に も設置 され，計測が始まっ て い る［16］．これ ら

従来 の 方法 は 線積分計測 で あ る，とい う欠 点が あ っ た

が，著者 らの 研究に よ り，環状型閉じ込め装胃 の シ ア磁

場を利用する こ とで ，ビー
ム 軸方向の 空間分布計測をロ∫

能 と した［ユ7］，こ れ に よ っ て ， 高 シ ア の 磁場閉じ込 め装

置 ， とりわけ ヘ リ カル 型装置に お い て は ， ポ ロ イ ダ ル 断

面 の E下 部を分離する こ とで，ポ ロ イダル 波数の 符号を

分離 した形 でパ ワ
ー

ス ペ ク トル が 得 られ る ように な り，

計測法 と して一歩前進 した とい える［18，19］．

　著者らに よ る空間分布計測法開発は九 州大学村岡克紀

研究室の 1993年か ら数年にわ た る修士論文 の テ
ー

マ とし

て 行わ れ た ［20−22］．以降，京都大学 ヘ リオ トロ ン E グ

ル
ープ との 共同研究の ド，1996年まで 様 々 な放電条件 に

おい て 計測をお こ ない ，その 成果は著者 の 博士学位論文

にもまとめ て あ る ［23］．同時に，少ない 空間チ ャ ン ネル

で も良好なス ペ ク トル を与 え る 最大エ ン トロ ピー
法適用

も進 め られ 波数方向の 分解能向上 が必要な場合は，時間

方向に FFT ， 空間方向に MEM を用 い る こ とが適当で あ

る，とい う結果を得た［24］．

　以 上の 計測 に は すべ て最適の 波長をもつ CO2レーザ ー

（10．6pm ）が 用い られ たが，現在，福岡工 業大学の グル
ー

プ と，文部省核融合科学研究所 の CHS 装置 との 共同研究

にお い て，YAG レーザー（1．06μm ）等の ，よ り短波 長 の

レーザーを用 い た シ ス テ ム の 開発が 行 われ て い る．YAG

レ
ーザーを用い る場合，次節 に述べ る位相変調が小さく

な る ため，測定可能レ ベ ル 下 限 の 制約が厳し くな るが，
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究論文 レ ーザ

ー
位相差 法 （LPC） に よる プラズ マ 密度揺動 スペ ク トル 計測の 実際 『F

ポー
トま で の 伝送 に フ ァ イバ ー光学系を用 い る こ とがで

きる等 の 利点 が あり，さ らに可視光で の計測 が可能 に な

る と，光学系の ア ラ イ メ ン トも容易に な る ［25］．

　なお，本手法の こ と をグル
ープ に よっ て は，Phase　Con−

trast　Imaging （PCI），　 Laser　Phase　Contrast　Imaging

（LPCD ，単に Iaser　imaging法等 と用い る 場合が あ る．

著者 ら は 「レーザ
ー

の 位相揺動をコ ン トラ ス ト揺動 と し

て 検出す る」，とい う意味で，以前 より，LPC とい う略語

を，さ らに使用す る レーザ ー明示する場合 は ， CO2−LPC

法，YAG −LPC 法等の ように用 い る こ とに して い る．

2．2　レ
ーザー

位相差法の 原理

　 レーザー位相差法は，トム ソ ン 協同散乱を用 い て非熱

的密度揺動を測定す る 手法 の
一

つ で ある．非熱的な密度

揺 動が 存在す る と，プ ラ ズ マ 屈折率 が擾乱を起 こ す．人

射波，散乱波，擾乱の 波数ベ ク トル をそ れ ぞ れ ki，　 hs，
K とす る と，運動 量保存 k，

−ki　＝ ± K の 形 で表す こ とが

で きる．コ ン プ トン 散乱 を無視す る と，晦「＝陶＝k よ

り，散乱角を θ として，ブラ ッ グ条件 2k　sin ＠ 2）＝mK

（m ＝0，± 1，± 2……
）が導か れ，協同散乱 は ， 音波 に よ る

光の 回折現象［26］と同様に，ブ ラ ッ グ （Brag）回 折 とラ

マ ン ・ナ ス （Raman −Nath）回折とい うまっ た く異なる描

像に 分類 され る．両者 の 分類 は ク ラ イ ン ・ク ッ ク （Klein

−Cook）の パ ラ メ ータ 9 ＝K2Lfk で 表され る．こ こ で

L は 光軸に沿っ た揺動 の 存在領域 （相互作用長）で あ る．

Q 》 1 の 場合，屈折率の 周期変化はあた か も結晶格子 の

よ うに振 る舞い ，＋ また は
一1次 の 大角度の 回折光 の み

観測 され る．符号は lk，！＝圖 を満たす方向で 決まる．こ の

回折光の ス ペ ク トル を検波す る の が ブ ラ ッ グ散乱法で あ

り， 1散乱角に対応す る 1波数成分 が測定され る．対 し

て ， Q 〈 1 の 場合 ，屈折率の 周期変化 は入射光の 位相の み

を変化させ る位相格子として振る舞い
， 極遠方 （フ ラウ

ン ホー
フ ァ

ー領域〉で ± 高次の 回折光を生じる．こ れは

輻射の 角分布の 広 が りが，極め て 微小の 正負の ブ ラ ッ グ

角を同時に満た すた め で あ り，電磁波の入射方向に垂直

に伝搬する 揺動成分を反映する ［10，27］，こ れが ラ マ ン ・

ナ ス 回折 で あ り，波の Y像
”

が 投影 され る．こ の ラ マ ン

・ナ ス領域 に お け る 位相変調をなん らか の 方法で 検出す

る こ とに より，密度揺動を計測す る こ とが 叮能 と なる．

　 測定対象 とする 揺動 は，密度 1019m
−3，磁場lT で 波

長が ラ
ー

モ ア 半径程度 とする と，ラ マ ン ・
ナス 領域 を利

用 す る に は，K ＜ 1，5［mm
−1
］，

　 L ＜ 100　［rnml で A〈 28

1pm］が 必要で あ る．以下 に示す よ うに，こ の 波長範囲で 最

大 の 位相変調を得 る に は，波長が 大 きい ほ ど好 ま しい ．

したが っ て 本研究 で は，光源 と して波長 10．6 μm の CO2

レ
ー

ザ
ーを選択 した．

波長 20の 電磁波が密度 n。0 の プ ラ ズマ を透過する場合

（反射 ・屈折 し ない ），屈折率 は 1 に 近 く，

　　　えlr・
Pt　＝ 1一　 　 　 　 咒eO
　 　 　 2π

で表せ る．た だ し，

re −（
　14

πεo）譱

（1）

（2）

を用 い た，均
…

なゆらぎが長 さ L に わ た り存在す る と

き ， 屈折率変動 」μ に 呼応す る 位相変調　 Adiは

A・
e　＝＝　g・le。五 一」際五

となるの で，位相変調 」φを検出で きれ ば，

　 　 　 　 1
　　　　　　AφAne＝−
　　　 AoreL

（3 ）

（4）

の 関係式 よ り，密度の ゆ ら ぎの 大きさが わか る ．た だ し，

現実 に はゆ らぎの 相互作用長 L の 定量的評価は困難で あ

る た め，本研究で は ゆ らぎを線積分値 An 。L とい うパ ラ

メ
ータで 取 り扱う．

　Fig．2の 結像光学系に お い て，＋ z 方向に プラ ズマ に 入

射 した レ
ーザ ービーム が，レ ン ズ L1 の 前焦点 z ＝0 か ら

Zo だけ離れた位置 に存在す るゆ ら ぎに よ り位相変調を受

ける場合を考える．こ の と き，レ ン ズ Llの 後焦点位置を

z ＝ 2pp （＝2ん と し，位相差法 の 場合 は こ の 位置に 位相

プ レートを設置す る．さらに，こ の 点が前焦点 に な る よ

　 x

L 、 驚
　y　　　　　　 〔K，Ω｝

Incrdenヒ
Gaussian

　 　 L1

唹
’

入 14Phase　Plate

　　　　　 1卓order

　　　　 　 口

、广i dO
Beam ＿→ 鯉

・ 5　」，＿L一 「
（k．ω ）

ZDf1

　　　　　　 「1

　　、

炉2

一1sヒorder

　　f2Zd

（xO 、yd ｛x，y）　 　 　 　 ｛XPP ・yPP） （XdO ・ydO｝ Xd・

d

Xd、yd｝

Fig．2　Basic　arrangement 　of　the　optica「system 　for　detecting

　　　phase　modulation 　ofthe　incidθn電beam ，　Phase　Scintilla−

　　　tion（PS）me 匙hod　utilize　defocus　of　the　phase　image　at　id
　　　−yd　plane，which 　producesthe　amplitude　image．　lnLaser

　　　Phase　Con足rast （LPC ）me 量hod，　the 〃4　phase　plate　con ・

　　　vert　thephase 　image　into　the　amplitude ｛contrast ）image．
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うz − 2fi＋乃 点に レ ン ズ L2 を置 き，恥 の 後焦点 z ＝ZdO

← 2fi＋2乃）か ら 2d だけ離れ た位置に 検出器 を置 く．

　レ
ー

ザ
ービーム は ガ ウス ビーム と仮定し， 波数 k とす

る．ビー
ム ウ ェ ス トは z ＝0点に 来 る よう設定して ある．

ゆ らぎは X 方向に波 tw　K ，角周波数Ω で 伝搬す る 振幅

φの 単色波 とする．

　z − 0 にお け る ガ ウス ビー
ム の 複素振幅

u
・・・・・… − exp （》） （5 ）

に対 して 検出器面 にお ける複素振幅は位相変調φの 1 次

の 項 まで とる と，

Ud − − M
一

鴇
「eal ）Lexp［一（荒）

2

］
・ ｛・xp ［

一
α
2
］・ブ妥｛・ xp ［一〔・ 一β）

2
］・x ・［・（・一・一・t）1

ただ し，

一exp ［
一
（α 十β）

2
］exp ［i（r十 δ十2t ）］｝｝ （6 ）

ー
　

　

　

　一　
−

巫
・

並

揮
←

墨

夙

　一

省海）
d

畢
1　＝δ

柾

鴨
F

2

）
坐

・（鱗辮
　

片ー
ζ〔1
＝20120

，， ζd
ロ

発1之d ，（k ， ，
2d

，
はそ れ ぞ れ の 位置 で の レ イ

リーゾーン 長 ：々 罪8／2， たW診2，
k は レ

ー
ザ
v

の 波数）

と表せ る．また，M ＝乃伍 は結像光学系の 光学倍率で あ

る．

　ここ で，φの 1次の項に付加した位相パ ラ メ
ータ 」に

着目し よう．位相変調の 検出方法 として 有名なの が，ヘ

テ ロ ダイ ン 検波等，位相変調を受 け た 光 に参照光 を重 ね

合わ せ る こ とで あ る．本計測法の 特徴は，一対の 対面 ポー

トに 透過 させ た レーザー光 の み で計測 で きる結像光学系

を利用で きる こ とで あ る が，こ れ は ， 位相変調 に よ る 回

折光 と非回折光を重ね合 わせ る こ とか ら 「自己ホモ ダ イ

ン検波」で あ る と もい える．こ の 配位 で 位相変調 を振幅

変調 に変換する には 2通 りの 方法が ある ．一つ が位相 シ

ンチ レーシ ョ ン （PS）法で あ り，結像地点か らの ずれ ，

すなわち
t’
ボゲ に よ っ て 位相変調 と振幅変調 が入 れ代

わ る性質を利用 した 方法で ある．も う
一

つ が，位 相 差法

で あり透過光 （φの 0次項）と 1 次回折光 （φの ユ次項）

とに π／2 の 位相差 を付ける （正確には，もともとあ っ た

位相差 を戻 して振幅 に反映す る） こ とで結像位置で の 検

出 が可 能 とな る．以 下 にそ の 様子 を定式化す る．

　PS法で は位相差を付けず ，
　 LPC 法 で は π12の 位相差 を

付け るの で，位相パ ラメ
ー

タ

・一（i：
：

樹 （7 ）

と書 くこ とがで きる．実際の 光学系 で は，0 次の 項 と 1

次 の項とに位相差を付けられ るの は，そ れ らの 項が 回折

成分 として 分かれ て い る，Xpp
−ypp面 で あ る．

　検出器面で検出され る 強度 は，複素共役 Ui との 積 を と

り，

1購 1一 器 ・xp ［
一・（荒）

21

・ ｛・x面 1・ 鞫 ・一瑚

・ 卜・圃 〈
Sln 　7cosr

〉… ・一 ・

　　　　紬 ・圃 じ：謐〉一 ・］｝…

と表され る．た だ し，〈〉内の上部分 は PS 法 σ＝1），

下 部分 は Lpc 法 （ノ＝ i）の 時の 値を示す．

　位相変調 φは，式（8 ）の 第 2 項 を第 1項 で 除 して，

・
一

一 曝5−
− 1・・〈1詳び

た だ し，

xsin （δ十Ω t十∠］ep）　　　（9 ）

A・　・一・　・・n
−1

　［：識鞦撮

・・・

鷙
M −1K

・
，・
　b表せ る （・βの 計算で は・公式 ・

Wd ＝WdoJ ＋ζ3．　M コ乃／fi− WdO！　WO を用 い た ）．

式（9 ）で ，Xd ＝0 の 位 置 で の 信号 を求 め る と，

・＝・S・x ・（
一
  ・）鶻〉一 」・・ （…

と表 せ，PS 法と LPC 法 とで は，　 r に つ い て位相が π／2
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位相 差法 （LPC〕 に よる プラズ マ 密度揺動ス ペ ク トル 計測 の 実際 可目

ずれて い る．例えば，crβ　＝　o かつ r＝0の と き PS 法 に よ

る信号強度が最小，LPC 法に よ る 信 号強度が最大 と な

り，こ れ は ζd
＝
ζo とする こ とで達成 さ れ る．すなわ ち，

PS 法 の 信号が最小 に な る よう検出器の 位置を調節すれ

ば， LPC 法 の 信号 を最大 とす る こ とが で き，こ れを現実

の 光学系設置の 感度較正 と して 用い る こ とが で きる．

　以 下，式（10）の 具体例を用 い て LPC 法 と PS 法の 比 較

検討を 行う．

　まず，φの 包絡線 （時間に依存しない 項）に つ い て 考察

す る，r ＝O （すなわ ち ζd
＝ζo）の とき，

・
一壱、嬬・・・ … 贓 （ユ1）

となり，Xd，　K の 値に か か わりなく，
LPC 法 に よ っ て の

み 信号が検出される．この とき， LPC 法 の 信号強度が最

大 とな る．

　ま た ， r ＝π／2 の とき，

・
一麦・ xp （＿

運 止 工

　1＋ζoζd2 ）

・

V可磯 職 ）・〈1，〉
・ sin （δ＋S2　t＋Av） （12）

となり，例えば Xd ＝O で は，　PS 法 に よ っ て の み信号が検

出される が，XalO で は，　 K に依存した φの 強度を検出

す る こ と に なる．した が っ て ， 振幅 の 計測 と い う点か ら

み れば，Xd の 値 に か か わ らずφが K に依存 しな い 位相差

法が 適 して い る と い え る．

　次 に ， 振動項（時間 に依存する項）に つ い て 考察する．

r ＝  の とき，振動項 に含まれ る δは M −IK
］td とな り，波

数が M
−1

倍 （波長が M 倍） に な っ た ゆ らぎの 豫
”

が

強度分布の 中に現れる．こ の 性質が ，

“
イメ ージ ン グ法

n

と言わ れ る ゆ えん で あ る．そ れ に対 し，PS 法 で は，δ

に 因子 （1＋ζoζd）／（1＋ g『）が か か り，こ の 因 子を正確 に 求め

な い 限 り，

“
ぼや けた

”
像 を観測す る こ と に なる．したが

っ て ，波数計測 と い う観点か らみ て も，LPC 法 の 方 が適

して い る と判断 され る．

　ただし， LPC 法で は，Xl、p− Ypp面で 位相差をつ ける こ と

が で きる 回折光問距離 に下 限が あり，こ れが測定可能な

波数下限を決 め る．こ の 下 限 を取 り除くに は，透過光と

位相が π／2異 な る外部 参照光 を 干渉 させ る ほ か に な い

が ，光学系の 設定お よび較正等は 極め て 困難に な り， さ

893

らに放電時の 磁場応力 に よ る機械的振動の 影響が 深 刻 に

な る．

2．3　空間分布計測法

　レ
ーザー光とゆ ら ぎの 波数 につ い て の 運動量 保存則 に

よ り，ゆら ぎの 伝搬方向と平行 に正負の 回折を生 じる た

め，回折方向か ら伝搬方向がわか る．現在対象 と され る

ゆ らぎの 磁力線方向の 波長 は磁力線垂直方向に くらべ 大

きい （ゆ らぎは磁場 を横切 る）た め ［28，29］， シ ア 磁場

（空 間 の 各点 で磁力線 の 方向が異な る）をもつ ト
ー

ラ ス

装 置で は，回折方向→ 伝搬方向→ 磁力線の ピ ッ チ 角→空

間位置の プ ロ セ ス を経 て 空間位置を特定する こ とが で き

る．こ の 原理 に基 づ く空間 分布計測は フ ラ ン ス の 超伝導

トカマ クToreSupra の CO2 レーザー散乱法に も適用 され

て い る ［30］．

　回 折方向の 選択は，位相 プ レートにス リ ッ トを組み 合

わ せ，特定方向以外の 回折光を遮断する こ とで 実現され

る．

　ζe＝ζd
＝0と し，位相プ レート上 の 透過光 と 1次 回折光

の 間の 距離 を 1，ス リ ッ ト幅を d とする．回折方向とス

リ ッ ト方向の なす角 度 を θ とす る．ス リ ッ トに よっ て 回

折方向を分離 で きる 条件 は，1次 回折光が ス リ ッ トの 両

側 に 焦点を結ぶ と きで ある の で，

・・i・ θ・晉 （13）

と表せ る．角度分解能 θ，es は θの 最小 値 で定義 で きる．

詳細 は論文 ［17］に述べ て ある の で 結果 を示す と，

e・es ・K ・一・・n
−

’

（
＿バ

KPVe） （14）

で あ る．バ は位相プ レート位置で の ビーム半径で規格化

した ス リ ッ ト幅で あ る．なお，

K ＜
」些． （15）

に対 して は，ス リッ トで切 られ な い の で 分解能を持 た な

い ．

　環状型の 磁場閉じ込め 装置 にお い て は ， 通常磁力線の

ピ ッ チ 角を空間位置 （小半径）の 関 数として 表すが，角

度分 解能 （ピ ッ チ 角の 観測領域）が ， 観測可能な空間領

域を決定す る ため，その 逆関数 Z 伊 ）を用い る ．ビーム 軸

方向 の 空間分解能 Zr，、 は ，
　 Fig，3か らわかる よ うに，

Zrcs（q，1（）＝IZ（望 十 θres （K ））−Z （望ア
ーθres （1（））1　　　　（16）
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哩

Incld叩t　be巨m

ev

　 　 　 Ψ 1　　　　 Ψ Z Ψ 1m

pitch　angleo 「tbe　magnetlcfield

Fig．3　Schematlc　drawing　to　estimate　spatial　resolution 　by　mak −

　　　ing　use 　of　the　shared 　magnetic 　field　in　toroida［devices．

と記述で きる．こ こ で，関数Z 伊 ）は，容器壁お よ び プ ラ

ズマ の 存在領域 に よ っ て 制限 され，

z（の ＝
Z 酬 （lq1〈 qi。 、）

±Zlirn（ltJt　1＞ Yilim）
（］7）

と表記する．また，測定空間を特定す る ため に測定 デ
ー

タにつ い て は

z，es （Zlく r ！a ＜ ろ ；K ＝対象波数）

と書 く．こ の 空 間分布計測 法 は，以 下 の 条件 を満 足 す る

磁場閉じ込め装置に対 して は直接的な適用が 叮能で あ る

匚22］．

　 1）磁力線 の 最大 ピ ッ チ角が ス リ ッ ト幅 よ り決 ま る角

　　　度分解能よりも十分大 きい

　 2 ）プロ
ー

ブ ビー
ム 路 に沿 っ た 空間位置 は ピ ッ チ角 の

　　　 1価関数で ある

　 3 ）観測可 能 な磁気軸 に対す る 角度 の 最大値 は π！2

　　　 よ りも／亅・ さい

こ れ ら をみ た す代表的な 磁場配位 は 高シ ア ヘ リカ ル 装置

で ある，トカマ クの ような ピ ッ チ角が小 さい 配位 や ， 逆

転磁 場配位等は この 条件をみ た さない が，こ の 場合 は，

単ス リ ッ トを用い る 簡易な方法で は な く，お そ ら く トモ

グ ラ フ ィ の ような像再生の 手法に 頼らざる を得ず，シ ン

グル パ ス 光学系とい う利点は損なうこ とに なる．

3． レーザ ー位相差法によ る空間分布計測法の

　　検証実験

3．1　 シ ス テ ム

　Fig．4に ヘ リオ トロ ン E に おける LPC 法光学系の 概略

を示す．レ ン ズ，位相 プ レ
ートはすべ て ZnSeで作られ，

ミ ラ
ー，放物面鏡 はすべ て 金 コ ートして あ る．

　使用 した レ ーザ ーは ， MPW 社製出力 ユ4W の TEM
。u

2．2m

Heliotorn　E　Base

　Unit

Fig．4　SetupQfthe 　LPC 　system 　on　Heliotron　E　device．

モ
ー

ド，波長 10．6FmCW −CO2 レ
ー

ザ
ー

で，φ600〜800　pm
の ア パ ーチ ュ ア に よ っ て約4〜6W に絞っ て 用 い る．

　全光学系に よる プ ラズマ 中と検出器面との ビーム幅の

比，す な わ ち イ メ
ージ ン グ シ ス テ ム に お ける光学倍 aj　M

は 1，

「
14．6とな り，した が っ て 検出器面上 にお ける ビー

ム

の 形状は 9．58x3 ．42　mm に なる．

　信号の 検 出 に は 170μIn 間隔 に 16個 の 素子が 直線 上 に

並ん で い る 高圧 N2 ガス を用 い た ジ ュ
ー

ル ・トム ソ ン 効

果によ る冷却方式 （77K）の HgCdTe 半導体検出器を用

い て い る．各素子 の 大 き さ は 100μm 四 方 ， 素子問 は

70μm で あ り，したが っ て 全体の 長 さ は 2，65mm で あ

る．結像光学系 の 光学倍率が1〆14．6で あ るの で，こ れ は

プ ラ ズマ 中の ビーム の 内の 幅 40mm の 範囲に あ た る．適

当な逆バ イア ス値 を設定 し ， 入射パ ワーが 過大で な けれ

ば，こ の 検出器は ビーム の パ ワ
ーをそ れ に比 例 した 光電

流 に変換する，

　式（8）で ζo ≡ζd
≡0 の とき

1σdびど1− M2 ・e　 2“

［1＋2φ・i・ （M
−’K ・、

− nt ）］ （18）

と表 され，第 1項 は光電流の 直流成分 la
。，第 2項は 交流

成分 ム， と して 検出で きる の で ，位相変調φは

・去 （19）

よ り求まる．

　DC
，
　 AC 成分の プ リ ア ン プ の 電流電圧 変換係数は それ
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それ 1200，6，560【V／Al，
　AC 成分 の 次段可 変 ア ン プ利得

C （25− 200倍 ， 典型的には50倍）を用 い て い る た め，揺

動 レ ベ ル は式 （4 ）を利用 して

IAn・L ト（3，］［・ 1014）儡 、，／GVd。）［cm
’Z
】 （20）

で表され る．た だ し，r，
　・・　2．82　x 　10

−13
　［cm ］，　Ao＝ 10．6xlO−4

［cm ］を用い た．．

　測定 レ ベ ル 下限値はレ
ー

ザ
ー・検出器の ノ イズ レベ ル

に 左右 され，本 シ ス テ ム にお け る典型 値 は V．　一　O．05　［V］
（プ ラ ズマ の ない 時問の ノ イズ の root 　 mean 　 square ：

rrns 値〉，G ・・　50，　Vd，＝LO ［V亅の峙…に 3 × 1011［cm
−2
］で あ

る．こ れ は例 え ば，密度1013［cm
‘3

］，　L − 10［cm ］の と きに

O．3％に 相当し，この 値 よ りも大きい 揺動 につ い て は 1 シ

ョ ッ トで の 測定が 可能で あ る．

　本 シ ス テ ム で は
，

バ ン ドパ ス フ ィ ル タ［2．5kHz ， 500

kHz］，サ ン プリ ン グ ク ロ ッ ク 1，6μs で使用 した の で周波

数 ウイ ン ドウは ，

2．5〈f〈3131kHz］ （21）

をで あ る．31CI〜500　kHz の 信号が エ イ リア ス と して 現れ

る が，実際の 時空デ
ー

タの 処理 で は符号が逆の 周波数に

現れる た め容易に見分けがつ く，波数上限はプラ ズ マ 中

の サ ン プ リ ン グ空間間隔で，下 限は 0次光と 1次回 折光

が位相差板 の 溝 で分離 され る 条件 で 決まり， 典型的に は

0．16〈K ＜ 1．3　1mm
．’

］

］ （22）

で与え られ る，

　次 にヘ リオ トロ ン E装置に お ける設置光学系の 空間分

解 能 を導 く．Fig．5は磁 力 線 ピ ッ チ 角に対する ビーム 軸に

1．5

　　1 　
　　　　

聴
価 　

　　　　
　　

−1
　

　 ・1．5
　 　 −80　　−60　　−40　　騨20　　　0　　　20　　 40　　 60　　 80

　　　　　　　　　　pitch　angle ［deg］
Fig．5　Estimate　of　the　spatial　resolution　for　several 　fluctuaヒion

　　　wave 　numbers 　in　theexperimenta ［situation ．

沿 っ た 空間位置平均半径をプロ ッ トし，代表的 な揺動の

波 tW　K ＝O．2−−1．2［mm71J に つ い て見積 もっ た もの で あ

る．例 と して 選択角度 を 0 ，± 4G
°
に設 定 した 場合の 波数

O．4 に 対する観測領域 を記した，中心 部（ピ ッ チ 角 0
°
）で

は平均半径が 0．6 よ り内部を，エ ッ ジ 部 （ピ ッ チ角40
°
）

で は O．7よ り外部 をみ てお り，空 間的に 分離 され て い る ．

た だ し，よ り長波長に なる と完全に分離する こ とが困難

に な る．

　空 間分解能向上 は
，

ス リ ッ ト幅 の 最小化 （観測角度を

絞 る），および位相プ レ
ー

トへ の 集光光学系の 焦点距離を

大 きくする （回折光間距離 の 拡大） こ とに よ り実現が 可

能 で あ る．ス リ ッ ト幅理 想値は ビ ーム 半径 の 2 倍

（4  2）で あ るが，現状，磁場通電 に よる振動等の 影響

の ため，4  4．5倍程度まで 拡大 して 計測 して い る ．

3．2　角度分解能の 実験的検証

　角度分解能の 理 論的な定義 は，　「回折光中心が ス リ ッ

トで 切 られ る こ と」で あっ たが，こ れ は，も し正負の 回

折光が十分 に分離されたガ ウ ス 分布で ある なら ， 「ス リ

ッ トで切 られ て強度が半分 に なる」 こ とと等価で あ る．

そ こ で 電子密度揺動を模擬で き る超音波発振 器 をポート

直下 に設置 して角度分解能の測定を行っ た．超音波の 周

波数 は 25， 40kHz で あり，こ れ はそ れ ぞ れ ？E数　O．46，　O．74

mm
−t

に相 当す る．計測 され た 値 と理 論的 予測 との 比 較

を Fig．6に 示す．計測 は 理 論的計算と よ く
一

致 し て お

り，実際の 実験条件に理論的見積も りが使え る こ と を確

証 し てい る，

3．3　プラ ズマ 放電へ の適用 と線積分計測との比較

　こ の 節で は，LPC 法 をヘ リオ トロ ン E プ ラズ マ 放電 に

適用 した 結果 に つ い て 述べ る．

　代表的な K −9f2π ス ペ ク トル を Fig．7に示す，等高線

は 3 〔B お きに 引 い て あ り，正，負 の 周波数 は そ れ ぞ れ

ト
ー

ラ ス の 内側，外側へ の 伝搬 に相当す る．等高線 に見

Qtransd

擁
　　雇

4°

　　ll：
　 　 　 10

se 　plate
％

Angulsr 　resolUtion 　in　Heliotren 巨

0，5　 　　 　 　 1　　 　 　 　 1．5
wavenumher 【mm

’11

Fig．6　Quantitative　verification　of　the　capability 　of　resolving 　dif−
　 　 　 fractiondirections．　 Uitrasonicwavessimulate　monochro ・

　 　 　 matic 　density　f【uGtuation 　in　plasmas．
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Fig．7　Spatially　resolved　S（k，f）spectra　by　comparing 　that　ob −

　　　tained　using　the　conventional 　Iine　of　sight　LPC　method ，

られ る尾根線 は揺動 の 分散関係 を表 して お り，そ の 傾 き

よ り位相速度が求まる．r1 α の 止負は そ れ ぞ れ ポ ロ イ ダ

ル 断面の 上 半分，ド半分 に相当す る．ラ マ ン ・ナ ス 領域

で は，
ビー

ム 軸 を横切 る揺動成分を検出す るた め，上 ド

部を狙 っ た領域 で はおもにポ ロ イダル 波数（Ke）を，中心

を狙 っ た 領域 で は ポ ロ イ ダ ル 波数 と径方向波数（Kr＞の

両方を検出す る．磁場配位 を考慮す る と，rfa ＞ 0 か つ

Ω ＞ 0，お よび，r ／a ＜ 0 かつ Ω ＜ 0 の 領域が電子反磁性方

向の 伝 搬 を，r／a ＞ 0 か つ 9 ＜ O，お よび，　 rfa ＜ 0 か つ

Ω ＞ 0の 領域 が イ オ ン反磁性方向の伝搬を表す，中心 の ス

ペ ク トル で は，上 下 の 領域を同 時に 測定 して し まうた

め，ポ ロ イ ダル 方向に伝搬 す る揺 動（馬》が あ る場合 は掻

周波数の 正負対称 に現 わ れ，径方向の 揺動成分（K ，｝に重

なっ て 計測 され る．

　従来の 線積分 に よ る ス ペ ク トル は Fig，7   で ある．こ

の ス ペ ク トル の 広が りの 原因は本計測法に よ っ て ， イオ

ン反磁性方向に 伝搬する E下 の 揺動Fig．7（b，d）と，中心部

の イ ン コ ヒ ーレ ン トな低周 波揺動成分 Fig．7 （c）と に 分離

して議論す る こ とが 可能となる こ とが わか る，概 して

（1＞上下 に観測され ， 申心 に見えない もの は周辺部 の ポ ロ

　 イ ダ ル モ ードで ある，

〔Z）中心 ・端両方に観測されるモ ードは 内部 （空 間分離で

　 きない 領域） に存在す る ポ ロ イ ダ ル モードで ある，

〔3冲心 に伝搬する モ ードが 存在 し，周辺 に なけれ ば，中

4 ．ヘ リオ トロ ン E における密度揺動計測

　本 節 で は，レーザー位相差法をヘ リオ トロ ン E 装置 に

適用 し，測定した結果を示す，一連 の 実験 は ECH と NBI

の 複合加熱 で ある．条件の 異な る 2種類 の 放電 における

結果を述べ る．LPC 法 で 検出 さ れ る 中心 を狙っ た コ ード

で の 揺動 レ ベ ル は観測空間領域（
；空 間分解能）缶 es｛K ）

内の 積分で あ り，揺動 の 存在領域 の 長さ との 対応 は必ず

し も明確で は ない ．した が っ て
， イメ

ージ ン グ の 特徴 を

活か した ス ペ ク トル 形状 に重点を置 い た解析を行 う，

4．1 条件 1 ：密度分布の変化が 小 さ く， 電子温 度 が上 昇

　　 する放電

　 こ の 実験条件に おける特徴 は

・低パ ワ
ーNBI （0．75　MW ） ＋ 広域加熱 ECH 重 畳 （450

　 kW ）

・NBI フ ェ
ーズ に よる密度の ホ ロ ウ分布

・ECH 重畳 で全空問領域 に わ た る電子温度 の H昇

で あ る （Fig．8）　 ．

　Fig．9 に揺動の 周波数，波数の ス ペ ク トル S（k，f）を示

す．各成分の パ ワ
ーに 対 し，3dB 間隔の 等高線プ ロ ッ ト

を して い る，領域 は Zk・、（r！a く
一〇．6 諺 ＝0．4）で NBI

入射前 は複数の 低周波揺動が 混在して い る ように も見え

るが，明確な伝搬す るポ ロ イ ダル モ ー
ドは存在して い な

い ．NBI を入射す る と，双方向に伝搬す る波動が観測 さ

れ た．レベ ル の 高い 尾根 （実線）L500m ／s の 位相速度を

電（

2尸

芒

評
　

　

重

尸
。

二
。

・

（b）2
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【
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塁
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Fig．8　Changeotthedensity〔a）andtheelectrontemperature （b）
　　　profiles　by　EGH 　superposing　onto　the　NB 【plasmas．

　　　 Ghange　Of　the　denSity　prOfile　iS　SmaR 　and 　Only　theeleC−

　　　trontemperature　goes　higher．
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　　　 （NPA ））temperatures　overaperiod 　including　2nd　ECH

　　　 phase．

持ちイオ ン 反磁性方向 に伝搬す る 波動 （イオ ン ブ ラ ン

チ 〉を表す．レ ベ ル の 低い 尾根 （破線）は電子ブラ ン チ

を表 し，その 位相速度は 約 5，000m ／s で ある．上 部の ス ベ

ク トル に も同様の ブ ラ ン チ が対称 にあ ら われ るが，中心

部Zr。、 （lrfalく O，6 ；k ＝〔）．4） で は存在せ ず，周辺部 の ポ

ロ イダル モ ードで あ る と推定 され る．
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　ECH 重畳を行うと，こ れ ら，上 下 部の 尾根線の 傾きが

変化して い る こ とが観測される．低周波領域 に は 他の 低

周波揺動が混在して い る ロ∫能性 もある ため，尾根線を明

確に区別で きる よ う，100kHz 以上 の 高周波 にの び た 部

分に着 目して 各時刻 に おける位相速度を求め ， 重畳前後

の 経時変化を Fig．10に示す．正， 負 の 速度は そ れ ぞ れ イ

オ ン，電子 反磁 性 方 向 へ の 伝 搬 に 対 応 す る．ECE

（rfa 〜O．5）と NPA （中心 コ ード〉を 用い て 計測 し た

Tl，　 T，の 経時変化を比較す る （Fig，10（b））．電子，イオ ン

モ ードの 位相速 度 は ECH 重 畳 時 に 同程度 イオ ン 反磁性

方向に シフ トして お り，パ ル ス 後重畳前 の 状態 に戻 っ て

い る．360ms 以降の Te の 小 さな変化 は ECH パ ワ
ー

の 変

動 に よ る もの で あ る が ， そ の 変化 に も追従して い る こ と

が確認で きる．こ れ は ECH 重畳 に よ る径電場の 正方向変

化 に よ る ドッ プ ラーシ フ トを反 映 して い る もの と考え ら

れ る．なお，ECH 重 畳 に よ る揺動 レ ベ ル や平均波数の 変

化は な く（つ ま り揺動 の 特徴 は 変化 しなか っ た），電場 シ

ア の 変化 はあ っ た と し て も小さく，揺動抑制を実現す る

に は至らなか っ たの で あ ろ う．

4．2 条件 2 ：密度勾配を制御する放電

　 こ の 放電条件の 特徴 は

・高パ ワー　NBI（3．3　MW ）＋ 局所加熱 ECH 重畳 ［31］（340

　 kw ）

・ボ ロ ン コ ーテ ィ ン グ ＋ 高パ ワ
ーNBI に よ る密度 ピー

キ

　 ン グ［32］
・
中心集光ECH 重 畳 に よる 密度平坦 化

で あ る （Fig．　ll）．

　空 間 的 な観 測 領 域 の 典 型 的 値 は 中 心 部 で Z，。 s

（lrfal＜ 0．7 ；k ＝0．3｝，エ ッ ジ 部 で Zres　（lr／al ＞ 0．4 ；

k ＝0，3）で ある．波数 O．3 は ， 以下 の解析 にお い て特徴的

な波数で あ るが ，
rfa が 0．4から 0．7付近の 領域で ， 中心

お よび エ ッ ジ を狙っ た 領域が 重な っ て お り，空間 的 に分

離す る こ とが で きな い ．

　Fig．12に NBI 入射前の ス ペ ク トル を示す．エ ッ ジ 部

z ・es （lrfal＞ o，4 ；　le≡o．3）に イ オ ン ブ ラ ン チ が 観測 され

る が，中心 Z卜，、 （lr！al＜ 0，7 諱 ＝O．3）に は現 われ ない ．こ

の イオ ン ブ ラ ン チ は プ ラ ズマ 周辺部 lrfa1＞ o．7 に 存在す

る と考えられ る．NBI 加熱 を始 め る と，エ ッ ジ部 に 電子

ブ ラ ン チ が 成長しは じめ る．この と き，中心部の ス ペ ク

トル に も同傾向の ブ ラ ン チ が 正負対称に現わ れ る た め，

こ れ は イオ ン ブ ラ ン チ よ り内部 に 存在す る電 子 ブ ラ ン チ

を観測して い る もの と考えられ る，

　Fig．13は（a）NBI 　start　phase （310　nls）　（b）peaked 　m

phase （355　ms ）（c）flat矯 phase 〔370　ms ）に お け る 周波
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数の フ
ーリエ ス ペ ク トル で ある．peaked 　n ，　phase に お い

て，100kHz 付 近 の 周 波数 ス ペ ク トル に，背景の 乱流的ス

ペ ク トル か らは っ き りと区別で きる ピークが現わ れ る．

それ は EcH 重畳 に よ り密度分布が 平坦化 され る と消失

する．こ の ピー
ク は電子ブ ラ ン チ に特異 的 に現 わ れ，イ

オ ン ブラ ンチ に は見 られない ．

　Fig．13（d）は中心領域 Zres（lr〆a　l〈 0．7 ：k ＝0、3）にお け

る peaked　n ，　phase の ス ペ ク トル で ある ．正 負の 周波数両

方に ピークが 現 わ れ る．中心領域 で は，観測領域が ポ ロ

イ ダル 断面の E下 に またが る ため，電子 ブ ラ ンチ と イオ

ン プ ラ ン チ が重ねあわ され て対称に現 わ れ る．したが っ

て，こ の ピー
クは Fig．13（b）の 電子 ブ ラ ンチ に見られ る揺

動成分 が対称 に現 わ れて い る と考え られ る．

　この 周波数ピーク に対応す る波数は ，
S（k ，f）よ りピー

ク 付近の 周波数につ い て 和をとれば求まる．空間16点 と

い う少 ない サ ン プ ル 点 に起因 して FFT に よる ピーク抽

出が困難で あっ た た め，時間方向は FFT を，空間方向は

最大 エ ン トロ ピー
法 を用 い ，伝搬方向を含め た 波数 の

ピーク抽出を行 っ た （詳細 は付録）．そ の 結果，こ の 揺動

成分の波数 ピークは O．3　［mm
−1
］で あ っ た．

　Fig，14に い くつ か の 小 半径位置に お ける ▽ PI。・の 時間発

展を示す．比較の た め，leo〜130　kHz 帯の 揺動振幅（rms
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値）の 時間発展 を EcH 重畳有無の 場合 に つ い て示 す．

r ！a が 0．5付近で は ，
▽ n 。 の 減少 は rms 値の 減少とお よそ

同じ時間で あ り，r！α が 大きい 領域 に向か うに従い ，勾配

の 変化 に 時 間遅 れ が 生 じる．r／a が 0．8 に な る と，時間遅

れ は約 10ms に もな る．した が っ て，揺動の 振舞い は プ

ラ ズマ 内部の 密度勾配 と相関が ある と 言える．そ こは，

波 数 0，3［mm
−1

］に対応 す るエ ッ ジ と 中心 との 観測 で オー

バ ー
ラ ッ プす る領域 0．4≦rfa ≦ 0．7 で あ り， 電子ブ ラ ン

チ の 存在領域 で ある との 推測に矛盾 しない ．

　 こ の 揺動成分 は密度勾配に 呼応 し，線形的性質をもつ

よ うで ある が，周波数ス ペ ク トル からもわかる よう， 全

体の 揺動 レベ ル の 中で こ の 成分 の 占め る割合は ご くわず

か で ，大部分 は背景 の 乱流 ス ペ ク トル で ある ．したが っ

て ，こ の 成分 の 変化が閉じ込めに与える影響はほ とん ど

な い と考え られるが （とい うよ り，現状 の 計測精度にお

い て ，閉 じ込 め は こ の 成分以外 の もの に 支配 さ れ て い

る），波数計測に よ り，電子反磁性方向とイオ ン 反磁性方

向に伝搬す る もの が ま っ た く異なる振 る舞 い をす る こ と

が 示 され る．

5、ま とめ

　本論文 で は
，

レーザー位相差法，お よ び本手法に よ る

空間分布計測法を適用す る際の必要となる原理 ，シス テ

ム 構成 と評価 ， 測定例 につ い て 述べ た．結像光学系の 採

用 ， 波数計測に より揺動の 伝搬方向を考慮した揺動 ス ペ

ク トル の推定が 可能で ある と ころ に特徴がある，また従

来線積分計測であっ た の に 対 し，シ ア 磁場 の 利用 で 空間

的に分離す る こ とが可能 となっ た ため ，
ビー

ム 軸 に垂直

に観測 され る コ ヒ
ー

レ ン ト揺動はほ とん どがエ ッ ジ部あ

るい は密度勾配強い 領域の ポ ロ イダル 方向の 伝搬で ある

こ とが観測された．さらに ， 線積分計測で は不可能で あ

っ た ， イオ ン 反磁性方向，電子反磁性方向伝搬の 揺動成

分を分離 して 議論する こ とが 可能で あ る こ とを示 した，

い まの ところ本手法で径方向伝搬の コ ヒ
ー

レ ン ト揺動は

観測され て い ない ．

　本計測法で 直接測定で きる 空間分解能 には 限界が あ る

の で ，要求される揺動 の 特性 に 対する 計測と して は，空

間分解能に優 れ る 計測手法との 併用 が 望ま しい ，こ の 観

点から見る と
，

シ ン グ ル パ ス 光学系で組め る こ と，近年

干渉計 に よる 電子密度等の計測法として 開発 ・適用が進

ん で い る CW −CO2 レーザーを使用で き る こ と の メ リ ッ

トは少な くな い （
’1’：渉計光学系の

一
部改良で シ ス テ ム 構

築が で きる で あろ う）．

　本研究を遂行する に あた り，ご指導 い た だ い た 九 州大

学村岡克則教授 に深 く感謝い た します．また，測定に 際

し京都大学 ヘ リオ トロ ン に て 共同研究上 の お世話，実験

の 手 ほ ど き，
ご助言 を い た だ い た近藤克己教授 ， 大引得

広 セ ン ター
長を始め ，

ヘ リオ トロ ン グル ープの 教官 ， 技

官 の 方 々 に感謝 い たします，

付録　揺動スペ ク トル の解析手法（FFT −MEM ）

　本 シ ス テ ム で検出される信号は，検出器チ ャ ン ネル ご

との 時系列データ で ある．そ こ で，時間
一空間の 二 次元

高速 フ
ーリ4 変換 （2D−FFT ）に よる手法が第

．一
の 選択と

なる．ただし，実際 の光学系で は空間方向の チ ャ ン ネル

数 は有限 で あり，多くの 場合16チ ャ ン ネ ル 程度 で あ ろ

う．そ こ で ， 少 な い データ数の ス ペ ク トル解析と して，

最大エ ン トロ ピー法 （MEM ）が 候補とな る ［33−34］．た

だ し，MEM で は位相の 情報が 消失す る た め，単純 に 2 次

元で 用 い た時に揺動の伝搬方向を特定す る こ とが で きな

い （伝搬方向の 正負が 対称 に重 な っ て 見える）．した が っ

て
，
2D −MEM に は新 た な ア ル ゴ リズ ム を構築する必 要 が

あ り，実際 に進められ て い るが，著者 らは ， 伝搬方向を

あ らか じめ FFT で 分離 して お き，時問方向 に FFT ，空
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問方向に MEM （以 ドFFT −MEM ）を採用 した．以 下 こ

の 方法の 特徴を述べ る ［24］，

　今の 場合，FFT を用い る 最大の 問題は，空間点不足 に

よ る 波数分解能の 制限で あ る，従来著者らが と っ て きた

方法は，時間軸方向に は256点，空間16chの 生 信号 を計測

し，空間につ い て は 0 の ダ ミーデータ を加えて 64点 に ス

ム ージ ン ク す る 手法で ある．しか しこ の 方法で は分解能

の 向上 は ない ．それに 対 し，MEM を用い る と，求め た ス

ペ ク トル 連続関数 の 表示間隔を小さくとる こ と の み に よ

っ て実現 さ れ る の で
，
FFT で は 見えなか っ た ピーク を抽

出する こ とが 可能とな る．ただ し ，
ピーク値 の 線形性 は

保証 され ない ，そ こ で ，ピーク抽出の メ リ ッ トと線形性

との トレ
ードオ フ とい うこ とに な る．以下 の 検討 で は，

実験条件 に 合わせ て ，周波数 f，波数海 の ス ケール を ，

f〈314［kHz1お よ び k 〈 1．3 ［mm
−
／
］に 設定した．　FFT の 場

合 ， 実験同様 Hamming 窓で 端点 を滑 らか に して い る．

　Fig．　A は 時間方向の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で ある．テ ス ト

関 数 と して，同
一
振幅の 100，107，250kHz な る 3 つ の

正弦波を重ね合わせ
， それを 8bit の 符号つ き整 数に 離散

化して 用い た．Flg．　A （a）は初期デ
ータ数 と同様の デ

ータ

数で ，Fig．　A （b）は 初期データの 4倍の デ
ー

タ 数で 表現し

た．表示 データ数の 拡張は FFT につ い て は 0 の ダ ミー

デ
ータ を加える こ とに よ っ て，MEM で は求め た連続関

数の 表示間隔 を小 さ くとる こ と に よっ て 実 現 され る．図

か ら明 らかな よ う，周波数分解の 程度は MEM と FFT

に大差は なく，か えっ て MEM の 弱点で あ る線形性の 欠

如の ほ うが 問題 に 思 え る．

　Fig．　B は波数，すなわ ち16点の データ につ い て比 較 し

た結果で ある．テ ス ト関数 と して ，1司一振幅 の 0．35，0．7，

0．8　mm
− 1

なる 3つ の 正弦波 の 重 ね合 わ せ を用 い た．　 Fig．

A 同様， Fig．　B （b）につ い て は， 初期デ
ータの 4 倍の デー

タ数すなわち64点で 表現 した．こ の 場合，FFT で は 0．1

mm
−1

の 差を分解す る こ とが で きず ，
2 つ の 正 弦波が 重

な っ て表示 され て しまう．64点 に増や した場合で も，分

解能の 向上 に は ならない ．対 して MEM で は 3 つ の ピー

ク を抽出 して お り， 16chとい う限 られ た検出器素子数で

は MEM の 優位性 が うか がわれ る．線形性 の 欠如 は，

FFT の 結果を逸脱しない こ と と，多数積算平均 とで 補 っ

て 用 い る．

　以上 よ り，周波数方向は FFT を用 い て ， 波 数方向 に

MEM を用い る の が 望 ま しい と考えら れ る．こ こ で 問題

とな る の が，MEM に よる位 相 情 報 の 欠如で あ る．　 FFT

の 場合，フ
ーリエ 展 開する 際 の 基底関数 の 位 相因子

（航 一2頑の に お い て k とf の 積 の 符号 に よ り伝搬方向

（a ｝　　　　256＿ウ 256　重

T ∵

o

（b）　　　256→ 1024pt

爾
雫

コ匣「コ
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Fig．　G　How 　to　derive　FFT −MEM 　spectra ．

を決定す る こ とが で き るが，MEM で は位相情報が 消え

る た め，伝搬方向の 分 離が で きな い ．そ こ で ，以 ドの 手

続き を経た．そ の 模式図を Fig．　C に示す．
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Fig．　D　Comparisonof2D−FFTand　FFT−MEMspectraforplasma
　　　 discharges．

（1）得 られた空間方向16点，時間方向256点の データ列（a）

に対 して時 問一空 間方向の 二 次元 FFT を用 い る と
， （b｝

の よ うな原点対称の 伝搬方向の 分離 された波数
一
周波数

ス ペ ク トル が求め られ る．ただ し，窓関数は時間方向に

の み か ける．

〔2）（b）の うち対称な半分 の データ を 0 に し た データ列（c ）

に 対 して 波数方向 に 逆 FFT を用 い ，　 f＝0 を 中心 と し

て
， 周波数が 正と負の 領域 にお い て それぞれ異なる伝搬

方向の 成分の み抽出分離 され た 周波数ス ペ ク トル が空間

方向16点に つ い て 求め られ る（d｝．

（3に の 状態で，空 間方向に MEM を用 い る と， 伝搬方向

の分離され た波数 （MEM ）
一
周波数 （FFT ）ス ペ ク トル

S （k，力 が得らる．

　従来の 2D −FFT に よる解析結果と同
．一

データを用 い た

FFT −MEM に よ る結果 を比較 した もの が Fig．　D で あ

る，線形性 の 欠如か ら くる等高線内部 の 構造 が や や 荒 く

なる現象があるが ，
ス ペ ク トル 自体 は シャ

ープ に な る．

現在 の と こ ろ，波数 ピー
ク抽出以外 に本格的な計測 デ

ー

タ に 対す る 適用 は 見送 っ て い るが ，今後 は本手法 に よ

り，FFT で は観測 さ れ なか っ た揺動ブ ラ ン チが 観測 され

る よ うに なる
．
叮能性も大きい と期待さ れ る．
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