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3 ． 先進計測技術 ・ 最近の 進展

3．3　散乱計測
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　　本 節 で は散 乱 計 測 の うち，コ レ ク テ ィ ブ トム ソ ン 散乱 （CTS ） を取 り上 げ，特有な原理，計測手法 を概説す

る．まず，協 同散乱 と非協同 散乱 の 違い を述 べ ，協 同 散乱計測 に よ り，い か に イオ ン の 速度分布関数が測定 で き

る か を解説す る．さ ら に，そ の た め に 必 要 な プ ロ ーブ ビーム や 受信 回 路 と い っ た計 測 シ ス テ ム の 概 要を解説 し，
イ オ ン の 速 度 分 布 関 数 観測 や 波 動 観 測 と い っ た 最 近 の 実 験 結 果 を紹 介 す る．
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3．3．1　は じめに

　散乱 計測 と は能 動 的 に入 射 し た波動が 媒質 に よ っ て 散乱

され ， 散乱 され て生 じた 波動 の 周波数や 波数 ス ペ ク トル の

変化や 強度 の 分布 か らその 散乱を引 き起 こ した 媒質 の 性質

を計測す る もの で ある．

　すで に ，第 2 章 で 解説 さ れ た よ うに，プ ラ ズ マ の 散乱計

測 は，基 本的 に は，プ ラ ズ マ に 入射 され た 電 磁 波が プ ラ ズ

マ 中 の 電 子 を振 動 させ，そ の プ ラ ズ マ 中 の 電 子 が 引 き起 こ

す再放射の 周波数，波数の ス ペ ク トル を観測す る こ と で，
プ ラ ズ マ 中 の 電 子 の 密度揺動の 情報を得 よ うと す る もの で

あ る．した が っ て ， 電 子 の 密度揺動 が 電子 や イ オ ン の 熱的

な揺 ら ぎに 由来す る 場合 に は，それ らの 速度分布関数 プ

ラ ズマ 中の 非熱的な イ オ ン や 電子 の 波動 に 由来す る場合 に

は，その 波動の 分散関係が 計測 で きる こ とに な る．

　こ こ で注意 を要す るの は，直接散乱 を 引 き起 こす媒体は

あ くま で もプ ラ ズマ 中 の 電子 と い うこ とで あ る．しか しな

が ら，プ ラ ズマ そ の も の の 定義 で あ る準中性条件を満た す

よ うに電 子群 は常 に イ オ ン の 電 荷 を遮蔽す る よ うに 運 動す

る た め ，波数領域 に よ っ て は 散乱 ス ペ ク トル が イ オ ン の 密

度揺動 に よ っ て 支配的 に 決め ら れ る 場合 が あ り，こ の 領域

の こ とを コ レ ク テ ィ ブ （通常，協 同ま た は集団 と訳 さ れ る ）

運動領域 と呼ぶ ．逆 に，イオ ン の 密度揺動 の ス ペ ク トル を

観測す る た め に は，こ の よ うな波数領 域 を 選 ぶ 必 要 が あ

る．この ように ， 通 常 は 電 子温 度，密度の 標準 的 な 直接測

定手法となっ て い る 自由電予 の 散乱 ス ペ ク トル を求め る ト

ム ソ ン 散乱 に対 して，イ オ ン の 温度 ， 密度を測定す るた め

に ，周波数 と波数をコ レ ク テ ィ ブ 運動が 主 に 効 く領域 に選

ん で 行う計測 を コ レ ク テ ィ ブ （協同） トム ソ ン 散乱 （CTS ）

と呼ぶ ．

　3．3．2節 で は ， こ の 協 同 トム ソ ン 散乱の 測定原 理 を ， 協 同

と非協 同 の 違い に注 目 して解説 し ， 協 同 散乱計測 に よ っ て

い か に イオ ン の 速度分布関数が測定 で きる か を明 らかに す

る ．3．3．3節で は，こ の 協同 トム ソ ン 散乱 を行 うた め に 必要

なハ
ー

ドウ ェ ァ と して の 発振源，伝送
・

ア ン テ ナ シ ス テ ム

さ ら に ，受信器 を 最新 の 動向 を 含 め て 解説 し，3．3．4節 で

は，最近 行わ れ た，協 同 トム ソ ン 散 乱 の 実 験 結果数例 を述

べ る．な お，協 同 トム ソ ン 散 乱 計 測 は，レ ーザ ー核 融 合 装

置 な ど，高密度 プ ラ ズ マ の イ オ ン 速度分布関数計測 に まず

適用 さ れ ， 磁 場 閉 じ込 め 核融合装置 に お け る 適用 は ， 発 振

源 で あ る ジ ャ イ ロ トロ ン の 開 発 に待 つ とこ ろ が 多か っ た た

め，比 較的近年 に な っ て か ら急速 に 発展 し た 事情 が あ る

が ，本節 で は，磁場閉 じ込め 装置 に お ける例 に 限定 して 解

説 を行 う．

3．3．2　協同 トム ソ ン 散乱の測定原理

（a ）協 同 と非 協同 散 乱 の 違 い

　電 磁 波 の 散乱 は，電 磁波 に よ っ て振 動 を誘起 さ れ た 荷電

粒 子 が 元 の 電 磁 波 と は異 な っ た 新 た な放 射 を生 じる 結 果 と

見なす こ とが で きる．一
般 に は ，荷電粒子 が 加速度運 動す

る 場合 に そ の 加速度 に 比 例 し た放射電界 を生 じる が ，同 じ

電磁波 に対 して 受ける 加速度 は 質量 に反比例す る た め に ，

イ オ ン の 引き起 こ す放射 は 無視 で きて 電子 の 加速度運動 に

よ る放射 の み を 考え れ ば よい ．した が っ て ，多 くの 電子が

含 まれ る 媒質中 を 通 過 す る 電磁波 の散乱 は，入射さ れ た 電

磁波 に よっ て 新 た に 引 き起 こ され た 個 々 の 電子 の 放射の 重

ね合わせ と して 考える こ とが で きる ［1−3］．個 々 の 電子 が

引 き起 こ す放射 の 方向分布 は，振動す る 電子 が，拘束 され

た 電子 で あ る か 自由電子 で あ る か に よ っ て ，若干 の 違 い は
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あ る もの の ，強 い 方向性 を示す こ とは な い ．

　 こ の 個 々 の 電 子 が 速 度 Ve を持 つ 場 合，入 射 電 磁 波 （周 波

数 ω i，波 it　hi） と散乱 波 （周 波 数 ω ，，波 ta　h，）とす る と双

方の 進行方向の 速 度 成 分 に よ っ て ドッ プ ラー効 果 を受 け る

た め
， 散乱波 の 周 波数 は 入 射電磁 波 の 周 波 数 に 対 し て

一ki’Ve ＋k，
・v 、，　

・＝一（h「 ks）・Ve の 周波数 シ フ トを起 こ す こ

とに なる ．つ まり，ω 。
≡ω i

− （私
一撫 ）・v 。 の 関係が成 り立

つ ．こ れが，通常，トム ソ ン 散乱計測 と呼 ばれ る 非協 同

（noncollective ＞ 散乱 の 散乱波周 波 数 ス ペ ク トル を 観測す

る こ とに よ り，媒体の 電 子群 の （K ＝− k
，
＋ 从 方向の）速度

分 布 関 数を測 定す る 基 本 原 理 で あ る．ki，　 ks，　 K の 関 係 を

図 1 に示 した．こ の 観測 に お い て は，入 射波 が 狭 い 周波 数

ス ペ ク トル を持つ こ とが 重 要 で あ る が，コ ヒ
ー

レ ン トで あ

る こ と は 必 要 で は な く，ス ペ ク トル 強 度が 電 子 の 密度 に 比

例 し，密度の 揺動 が あ っ て も，そ れ は ，ス ペ ク トル 強度 の

時 間 的 変 動 と して 観 測 さ れ る の み で あ る．こ れ が ，incO−

herent散乱 と呼ば れ る 理 由で あ る．

　 こ こ まで に 述べ た 非協同散乱 に 対 し て ，入射 さ れ た 電磁

波が コ ヒーレ ン トで あ り，かつ 電子 の 密度 に
一

定 の 密度揺

動が存在す る 場合 に は，個 々 の 電子 か ら放射 され た 電磁波

が i二渉 を起 し，選択的 に 強め 合う方向が 存在す る こ と に な

る ［1，2，4，5］．個 々 に は放射 に 強 い 方向性 を も た な い ダ イ

ポー
ル ア ン テ ナ を一

定の 間隔 で 並 べ ，隣 同士 の 位 相差 を変

え て 給電 す る こ とで 全体と して 鋭 い 指向性を もち，そ の 方

向 を 可変 とす る こ とが で きる ア ン テ ナ ア レ イ とま っ た く同

じ原 理 で あ る．

　 こ の あ た りの 事 情 を理 解す る た め に，非協 同 の 場合 と 同

じ図 1 に 示す よ うに ，空間的 に
一

様で ，角周波数 ω i と波数

ki を持つ

E （r，t
’
）二Eoexp ［i（ki・r 一ω it

’
）］ （1 ）

の 実 部 で表現 さ れ る単色電 磁波が プ ラ ズ マ に入 射 され る場

合を考え る．空 間 r ，時間 t
’
に存在す る電子が 入射電磁波

の 振動電場 に よ っ て 振動する た め に 発す る放射 は，遠方 の

点 R （IRI》 irl）にお い て 伝搬時間遅れ を もっ て観測 さ れ る．

こ の 観測点 で の 振動電場 は，相対論的 な効果 を 無 視 す れ

ば，

E ・ （R ・t）
「卸

・ （9 ・ E ）］t’ （2）

の 実部 と して表現 され る ．放射源 か ら観測点まで の 伝搬遅

れ 時 間は ゴ；R ！IR1，　 t’ − t− 1R− rl ！cxt − IRI！c ＋ 6・r ！o と

し，古典電子半径 r〔1
≡ e21（4πε omc2 ｝＝2．82　x　10

−
15
　m の 定義

を用 い た．こ こ で ，電子の 密度 に振幅 恥 ，波数 K ， 周波数

ω の 揺 動 ，
つ ま り， 痴 COS （K ・r − wt ）が 存在す る な ら ば ， 散

乱体積 V に存在す るすべ て の 電子 か らの 放射 の 重ね合わせ

は ，

E・（R・t）−
1騫1

・・［・・ （・… ）］

　　　　　　・fv・・ ex 勲 ± ・ ）・・

　　　　　　− i〔ω i± ω ）（t− IRltc＋ 6・r 〆の］ （3 ＞

図 1　 入 射波，電子密度揺動，散乱波 の 関係 と そ れ らに 対応 し た

　 　 波 数 ベ ク トル kl，　 k，，κ．θs は 散乱角 を示 して い る．

の 実部 と して 表現 され ，波長 に比べ て ト分大 きい 散乱領域

V の 積 分 を実 行 す る と

Es （鋼 ・

黄・
・［6x （6 × E

。）］

　　　　 x δ（hi± K − hs＞exp （
一ゴω s 〔t− 1Rl！c ）］　　（4 ）

の 実部 に 近似 され る．こ こ で ，ks ≡ （ω 。1の6，ω s ≡ ω i± ω

と した．言い 換 え れ ば，波数

k 、
一ω

騒 一hi±K
　 　 c

お よび，角周 波 数

ω s
＝

ω i± ω

（5）

（6）

の 成 分 を もつ 散乱波 の み が 干渉 した 結果，強め 合 っ て 残 る

こ と に なる．

　 こ こ で注 凵す べ き点 は ， 波 数 と周 波 数 の 関 係 で あ る．式

（5）， お よび （6 ）を満 た す 散乱 波 の み が 残 る こ とか ら ， 散

乱波の 周波数，波数 ス ペ ク トル 構造を測定す る こ とが，散

乱体積中の 密度揺動 の 周波数，伝搬方向 を 含め た波数構造

の 直接測定に つ なが る．逆 に 測定対象 とす る 密度揺動 の 波

数，周波 数に 応 じて ，人 射 ビー
ム の 周波数，入 射，散乱測

定 ビーム の パ ラ メ
ータ，お よ び そ れ らの 幾何配置 の 選択が

必要 に なる こ と も意味す る．また，協同散乱，特 に イ オ ン

の 速度分布関 数が あ らわ に な る プ ラ ズマ の パ ラ メ
ー

タ 領域

に お い て は ，こ こ まで の 議論 で は 簡単の た め 省略 した プ ラ

ズ マ に よ る
， 屈 折，遮断 ， 共鳴 ， 分散の 効果も考慮す る 必

要が 生 じる ．

　散乱 に 関わ る電子の 密度揺動が，外部か ら励起された 波

動 や，不安定性 に 起因す る 非熱的な揺動 で あ る 場合 に は，
こ の 非熱 的 な揺 動 が 持 つ 振 動数 と波 数 が 散乱 波 の 周波数 と

波数ス ペ ク トル を決め る．

　電子 の 密度揺動 酬 は，イオ ン の 揺動 毎 に 起因す る 場合

に は，デ バ イ遮蔽 の 効果 に よ り，

＿　　　 α
2
　　＿

ne ＝
1 ＋ α

・
n ・ （7 ）

な る 関数 が 成 り立 つ ．こ こ で ，α は ，デ バ イ波長 λd と散乱
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　 、 。・8
  ＋ o．6
　 H

　 II　 OA

ぜトξ α20

　 0 2 4

α

6 8 10

図 2　 サ ル ピー
タパ ラ メ ータ a に対 す る イ オン密度 揺動 に 起 因す

　 　 る 電 子 密度 揺 動の 大 き さ．

波 数 K を用 い る と α ＝11Kλd と定義 され る サ ル ピータ パ ラ

メ
ー

タ （Salpeter　parameter ）と呼ば れ る もの で あ る ．図 2

に π。師 、
を α の 関数 と して プ ロ ッ ト し た．α が ユ よ りも充分

に 小さい 場合 に は，イオ ン の 揺動があ っ た と して も電子 に

遮 蔽 され て し まい ，電子 の 密度揺動 と して 現 れ て こ ない ．
・方，α が 1 よ りも充分に 大 きい 場合 に は，電子密度は イ

オ ン の 密度揺動 と同 程度 に な る こ とが わ か る．

（b）協同散乱を用 い て イオ ン の 速度分布関数を測定 で き

　　 る理由

　式（4 ）で 示 した よ うに ，電子の 密度揺動 と散乱波 の 電場

成 分 が 比 例 す る た め，散乱 波の パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル は 電子の

密 度 揺 動 の 二 乗 に 比 例 す る こ と に な る．今，対象 とす る 揺

動 が 熱 平 衡 に 近 い 電 f’や イ オ ン の 速 度分 布関数　f，
　｛v ），

f，　（v ）に よ る もの で あ る と す る と，散 乱 波 の ス ペ ク トル は

・（K ・・ ）一甓1一穿陶 畳）

ω

π

2

云
諺2

εκ
十

（a ）

（b）

（
〉
Φ）
匚

O一←
σ

う
僑」
UO

」

O
＃
田
O
の

　　 （a）
102

101

100

1幽

1σ2

10
’3

10
一4

102

α 〜0．4n
＝lxloi7m

−3
eTe

＝ri＝1keV

（8 ）

と 表 さ れ る ［1，6，7］．こ こ に ， e は 縦 波 の 誘 電 率 で

ε
＝1＋ X。＋ Xi ま た，　 Xe，　 Xi は そ れ ぞ れ 電 子 と イ オ ン の 分 極

率 （susceptivility ）で ある ．式（8 ）の 右辺第
・
項 は 電子の

熱揺動，第二 項 は イオ ン の 熱揺動 に それぞれ 起因す る 散乱

へ の 寄与 で あ る．こ こ に 現 れ た ／，0，ん は，fe〔v ），剤 ω

を 本来ベ ク ト ル で あ る 波数 K 方向へ 投影 して 積 分 し た も

の ，つ ま り，f，，O　（　ta1K ）；∫f。
　（v ）δ（ω

一K ・v ）cl
：iv ，σ ＝i，　e で あ

る，した が っ て ，あ る受 信 角 で 測 定 対 象波 ta　K と して 協 同

散乱計測 を行っ た場合 ， 得られ る散乱波 の パ ワ
ース ペ ク ト

ル は，ts’f’， イ オ ン の 速度分布関 数 を波 数 方向へ の 投影 し

た もの に依存す る こ と を意味 して い る．非協 同 散乱 の 場合

に 散乱 ス ペ ク トル が電子 の トム ソ ン散乱 の ドッ プ ラーシ フ

トの 重 ね 合わ せ となっ て 電子 の 速度分布関数を直接反映す

る こ とか ら ， トム ソ ン 散乱計測 と呼 ば れ て い る が，協同散

乱 の ス ペ ク トル の 場合に もこ の よ うに，波数方向へ 投影 し

た速度分布 関 数を反 映す る こ との 類似性か ら協同 トム ソ ン

散乱計測と呼 ば れ る よ うに な っ た．

（c ）イ オ ンの 速度分 布関数 と協 同散 乱 ス ペ ク トル の 対応
・

　 しか し，式（8 ）が 示す よ うに 協 同散 乱 の 場 合 に は，電 子

が ま さ に 協同的運 動 をす る た め に，散乱 ス ペ ク トル が 直接

速 度 分 布 関 数 の 投 影 に な る訳 で は な い ．以 ド，3．3．4節 に 紹

介す る LHD で の 散乱計測 配 位で の 計算例 を用 い て こ の 状
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図 3 　サ ル ピ
ー

タ パ ラ メ
ー

タ に よ る CTS ス ペ ク トル の 変化．
　 　 （a ）α ＝0．4，　（b）α ＝4．0，

況 を 説 明 す る ［8，9］．

　電子の 速度分布関数の 特徴 が 強 く出 て イ オ ン の 寄 与が 陽

に は 現 れ な い 領域 （a が 1 よ りも小 さ い 場合） で は ， 図 3

（a）に 示 され る よ うに 散乱 ス ペ ク トル は，電子 と イ オ ン の

速 度分布関数の K 方向の 投影 し た 形をほ と ん ど直接反映す

る こ と に な る．た だ し ， こ の 場合 に は，電子 の 直接 の 散乱

ス ペ ク トル が 支配 的 に な る た め ， イ オ ン の 速 度分布関数の

情報 は 測定 で きな い ．こ の 図 で は，電 子 と イ オ ン の 速度 分

布関数を同じ 1keV の 等方 マ ッ ク ス ウ ェ ル 分布と して 計算

して い る が，イオ ン と電子 の 質量差 に よ り，そ れ ぞ れ の 周

波数拡が りの 違 い が 現 れ て い る．

　
…

方，イ オ ン の 寄与が 大 きくなる 領域 （α が 1 よ り も大

き い 場合 ）で は ，図 3 （b）に 示 さ れ る よ うに イ オ ン の 速 度

分 布 関 数 の 情 報 が 支 配 的 に な る．し か し，式（8 ）の Xe！e

に含 まれ る イ オ ン 音波 や そ の ラ ン ダ ウ 減衰の 効果 に よ っ

て ，本来の イ オ ン速度分布 関 数 の 投 影 した 形 が 歪 ん で 観測

され る こ とに な る．さ ら に，電子 プ ラ ズマ 波 の 共鳴効果 に
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よ っ て ，電 子 の 直接 の 散乱 ス ペ ク トル も重ね合 わ され る こ

と に な る ．

　 し たが っ て ，イ オ ン の 速 度分布関数の 計測の 観点か らす

る と，α が 1 よ りも大 きい 領域 を選択 して 散乱計測す る と

と も に，電子 の 温度 （速度分布関数） に も注意 を払 う必 要

が あ る．

3．3．3 計測装置 （プロ ーブビー
ム ， 受信器）

（a ）大電力で コ ヒー
レ ン トな ソ

ー
ス が 必要な理由 ， その 条

　 件 を 満 たすジ ャ イ ロ トロ ン

　協 同 トム ソ ン 散乱 計 測 の 困難 と され る
一

つ の 要 因 は，電

力と して散 乱 され る 割合 は 全方向積 分 して もい わ ゆ る トム

ソ ン 散乱 断 面 積

σT
一  一6・65 …

−29m2
（9 ）

程度 と な り，入射波 に 対す る 散乱波 の 強度が 非常 に 小 さ

い
，

つ ま り，制動放 射や サ イ ク ロ トロ ン 放 射 な どの 背景 雑

音に 対 して有意 の 散乱波強 度を得る た め に は 大電 力の コ

ヒーレ ン トな 入 射 ビーム を要 す る こ とで ある．

　計測対象 とす る 波数 や 必 要 とさ れ る 空 間 分解能 に よ っ

て ，プ ロ
ー

ブ ビー
ム と して の 最適な周波数領域 が 存在す

る ．こ の 最適な領域 は，磁場 閉 じ込め 核融合 プ ラ ズ マ に お

い て は，ミ リ 波か ら テ ラ ヘ ル ツ 帯 に 対応 し て い る．ま た，

計 測 原 理 で 述 べ た よ うに，入 射波 に 対 す る 散乱 波 の 強 度が

微 弱 で あ り，測 定 に お け る S／N 比 を 大 き く す る た め に

は ，プ ラ ズ マ か ら の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 光や ，検出器の 雑音

に 比 べ て 有意な散乱信 号強度 を確保で きる 強力 で コ ヒ
ー

レ

ン トな プ ロ
ーブ ビーム が 必 要 と な る．こ れ らの 理 由 に よ

り，良好な空間分解能 と波数分解能 お よ び，S／N 比 を確保

す る た め に は，強 力な ミ リ波か らテ ラヘ ル ッ 帯 の 光 源 が 必

要 と な る．

　特 に，テ ラ ヘ ル ツ 帯 は，電波 と光 との 閲 の 領域 に 当た り，

電波 の 発生 に使 わ れ る 発振管 と光 の 発生 に使 われ る レ
ー

ザ
ー

がその まま適用 しに くくなり，巨大な 自由電 子 レ
ー

ザーを 除 くと，小出力 の 光源 し か 存在 しな か っ た．近 年，

ジ ャ イ ロ トロ ン の 大電力化，高周波化が 進 み ，テ ラ ヘ ル ツ

帯 の 光 源 と して 利用 で きる 環 境 が 整 っ た た め，有 効 な散乱

計 測 の 光 源 と して視 野 に入 る よ うに な っ て きた ［10，11］．

　 電 子 密 度 揺 動 の 振 幅 は プ ロ ーブ ビーム と 散乱 波 の 強度比

か ら
， 電 子 密度揺動 の 周波 数 は 式 （6 ）に 示 され る 様 に，散

乱波 と プ ロ
ーブ ・ビーム の 周波数差 か ら決定 さ れ る ．した

が っ て ，プ ロ ーブ ・ビーム の 強度 や 周波数の 変動 は，密度

揺動 の 振幅 や 周波数 の 評価 に 影響 を 与 え る が ， 高周波化

ジ ャ イ ロ トロ ン の こ れ ま で の 開発 に よ り ， 光源 の 出力変動

は 1％ 以 下，周波数変動 は ， 数 10kHz 以 下 に 安定化で きる

可能性 が 出て きて お り，光源 と して の ジ ャ イロ トロ ン の 利

用が益 々 有望 に なっ て きて い る．

（b）求 め られ る ソ
ー

ス と受信 ビーム の 質， そ れ を 満 た す た

　 め の 工 夫

　散乱 に よ る密度揺動計測 は，原 理 か らわ か る よ うに，有

限 の 空 間分 解能 を 持 っ て 密 度 揺 動 の 振 幅 と波 数 を 測 定で き

る特 長 が あ る．こ の 空 閊 分 解能 は，プ ロ ーブ ビーム と散乱

波 と の 交差す る 領 域 の 体積 （散乱体積 V） とそ の 形状 に

よ っ て 決 ま る．プ ロ ーブ ビーム と受信 ビーム を収束 し，散

乱角を直角 に近 づ け る と， 散乱体積 V が絞ら れ ， 空 間分解

能 が 向上 す る こ とに なる．実際 に は ， 散乱角 は式 （5 ）に 示

され る よ うに ，測定す る 電子密度揺動 の 波数 とプ ロ
ーブ

ビーム の 波 数 に よ っ て 決 め られ る．同 じ波数 の 電子密度揺

動 を測定す る場合 に は，プ ロ ーブ ビーム の 波数 を 大 きく

（周波数を高く）す る と散乱角 は 小 さ くな り，プ ロ ーブ ・受

信 ビー
ム は 収束 して も，ビーム の 伝播方向の 空間分解能 が

低 下 す る ．一方，周波数が 低 い プ ロ
ー

ブ ビー
ム を用 い る と，

散乱角は 大 き くな る が ，プ ロ
ーブ ・受信 ビー

ム が プ ラ ズ マ

に よ っ て 屈 折 や 反 射 を受 け や す くな り，ま た，空 間 分 解 能

を．ヒげ る た め の 収 束 自体 が 困 難 とな る．以 上 の こ と か ら，

計測対象 とす る 電子密度揺動の 波数や 必要 と さ れ る 空 間分

解能 に よ っ て ，プ ロ ーブ ビー
ム と して の 最適な周波数領域

が 存在す る．こ の 最適な領域 は，磁場閉じ込 め核融合 プ ラ

ズ マ に お い て は，ミ リ 波か ら テ ラ ヘ ル ツ 帯 に 対応 して い

る、

　 ジ ャ イ ロ トロ ン を光 源 と して 応 用 す る場合 に，さ ら に重

要 な の が，プ ロ ーブ ・ビ ーム と し て の 質 で あ る．通 常，
ジ ャ イ ロ トロ ン は 円形 モ ードの 発振 を させ るが ，こ の 発 振

モ
ー

ドか ら効率良 くガ ウ ス ビー
ム に 変換，伝送，入 射す る

必 要 が あ り，特 に テ ラ ヘ ル ツ 帯 で は ，高効率 の モ
ー

ド変換

が 課 題 とな っ て い る

（c ）受信 器 と し て必 要 な 性 能 は何 か ， そ れ を 満 た す た め の

　 工 夫

　 こ こ で は ，図 4 に 示す LHD に お い て 用 い た 受信 シ ス テ

ム を例 に と っ て ，CTS に 必 要 な 受信素子 を紹介す る ［12］．

　 ● ノ ッ チ フ イ ル タ
ー

　　CTS で 観測す べ き ス ベ ク トル は 通 常 プ ロ ーブ ビ ーム

　　周 波数の 近 傍数 ギ ガ ヘ ル ッ で あ り， プ ロ ーブ ビーム の

　　す ぐ近 くは ，
バ ル ク の イ オ ン 温 度を決 め る重 要 な領域

　　で ある．しか し，受信器の 感度が 高 い こ と もあ り，以

　　下 に 挙げ る ミキサ
ー

や 高周波 ア ン プを飽和 させ ない よ

　　 うに す る た め こ の プ ロ
ー

ム ビー
ム の 迷光 を 100dB 程

　　度透過阻 止 させ る 必 要が ある ．ジ ャ イロ トロ ン の 周波

　　数 は 変調 を か け る こ と，あ る い は ，共振器 の 温度上 昇

　　 の 影 響 を受 け て，発 振 中 に 100MHz 程 度 変 動 す る こ と

　　が あ るた め ，阻 止帯域 幅 は 200− 500MHz 程 度 で あ る

　　こ とが 望 ま しい ．例 えば ， 図 4 で 示 す LHD の 場 合 に

　　 は，阻止 帯 域 400MHz ，阻止 能120dB 以 下 の 性能 を 有

　 　 して い る．

　 ● ピ ン ス イ ッ チ

　　通 常，CTS 計測 時 に は，背景 電 子サ イ ク ロ トロ ン 放射

　　が バ ッ ク グ ラ ウ ン ドと して 存在す る た め，こ れ を差 し

　　引くた め に ジ ャ イロ トロ ン に 電力変調 をか け る．ジ ャ

　　 イ ロ トロ ン は 特 に，こ の 変調時，ア ノ
ー

ド電圧 や カ

　　 ソ
ード電圧 の 過 渡特性 に よ っ て 不要 モ

ードを 発振す る

　　 こ とが あ る．こ の 不要モ
ードの 周波数 が ノ ッ チ フ ィ ル

　　 タ
ー

の 阻 止域外 で あ る場合 に は，こ の 後 に く る ミ キ

　 　 サ
ー

に ダ メ
ー

ジ を与 え た り，中 間 周 波 数 用 の ア ン プ を
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飽和 させて，飽和直後 の 時間応答特性を不定 に して し

　 ま う こ と が あ る．背 景 電 子 サ イ ク ロ トロ ン 放 射 の 差 し

引 きを 正 確 に 行 うた め に は，矩形電力変調 の オ ン オ フ

　の 立 ち 上 が り，立 ち 下 が りの で き る 限 り短時間の 前後

で 行 う必 要 が あ り，こ の ア ン プ の 飽 和後の 不 定状 態 は

避ける べ きで あ る．ピ ン ス イ ッ チ は こ の 予め 不要モ
ー

　ドが 発振す る こ とが 予想 され る場 合 に，受信信号 を遮

断 し，ミキ サ ー
の 障害や，ア ン プ の 飽和 を防1Lす る役

　目 を持 っ て い る．

● ミキ サー

　 ミ キ サ
ー

は通常電子 サ イ ク ロ トロ ン 放射測定 に 用 い ら

れ る ラ ジ オメ
ー

タ と同様，受信周波数を直接高感度 で

　受信する こ とが 困難 で あ る．そ の た め ，ミ キ サ
ー

は 局

所発振周波数 との 差 周波数 の 中間周波 を 得 る ヘ テ ロ ダ

　イ ン 受信器 の 心 臓 部 に あ た り，ほ と ん どの 場合 は，こ

　の ミキ サ ーの ノ イ ズ が 受 信 器 の 信 号 雑 音 比 を決 め る．

　こ の た め ，
ミ キ サ ーの 雑音指数お よ び 変換損は で き る

　限 り小 さい もの が 望 ま しい ．

■ 中間周波 ア ン プ

　 ミ キ サ
ー

の 次 に受信器 と して の 性能を左右す る の が，

初段 の 中間周波 ア ン プ の ノ イズ 指数 で あ る．最近 は，

　ノ イ ズ指数 が 1dB 程度 の 超低 ノ イ ズ ア ン プ も市販 さ

　れ て い る．

● フ ィ ル ターバ ン ク，ビ デ オ ア ン プ ま た は，高速 オ シ ロ

　ス コ ープ／ADC に よ る 直接 データ 取得

散乱 周 波数 ス ペ ク トル を得 る た め に 中間 周波数 を分割

　 して 帯域幅 の 狭 い 透過型 フ ィ ル タ
ー
群 （フ ィ ル タ ーバ

　 ン ク ） と検波器 を用 い る の が 従来 の 手法で あ る．こ れ

　に 対 して ，最 近 の 数 ギ ガ〜数 十 ギ ガ サ ン プ ル 毎秒 に 及

　ぶ 高速 オ シ ロ ス コ ープ や 高速 ADC を 用 い て ，直接 ま

　た は，も う
一

段周波数 を落 と して 中間周波数信号 を取

　 り込 み ， デ ータに FFT をか け る 手 法 も脚 光 を浴 び て い

　る ，周波数 ス ペ ク トル の 微細構造 を測定で きる の が，

　こ の 手法の 特徴 で ある
一

方，取 り込む メ モ リ に制限が

　ある た め ， 数秒 に及 ぶ 放電 の イオ ン 速度分布関数 の 変

化 を一
度 に 追 う こ と は で き な い ．こ の 特徴 を 生 か し

　て ，最近，イ オ ン種の 混合比 を 同定する 可能性 を示す

実 験 結 果が TEXTOR で 得られ た．こ の 結 果 は次 節 で

詳述 す る．

3．3．4　最近の 実験結果

（a ）ジ ャ イ ロ トロ ン を用 い た 協同散乱計測例

　 図 5 に 示 し た の は，協 同 散乱計 測 が 行 わ れ た LHD の

シ ョ ッ トの 典型的なパ ラ メ
ー

タ を示 したもの で ，背景電子

サ イ ク ロ トロ ン 放射 の レ ベ ル を ドげ る た め に 磁場 は 2．4 テ

ス ラ に 設定さ れ た．散乱 配 位 は 図 6 に 示 し た と お りで あ

る．計 測 され る 散乱ベ ク トル の 方向は ほ ぼ E向 きで散乱 中

心で 磁力線 となす角 は 808
°
となっ て い る．接線方向の NB

は 180keV で Co方向 と Ctr方向が 同時 に 入射され プ ラ ズ マ

生 成 と維持 を 行 っ て い る ．こ こ で ，＃ユ＃3 が Co 方向 と ＃2
が Ctr 方向 で あ る．こ れ らの 接線入射 に 加 え て ，200　ms

ご とに 100ms パ ル ス 幅の 垂 直 NBI （keV ）が 図 5b ）．に 示
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す ように 入射され て い る．協 同散乱用の プ ロ ーブビー
ム は

t＝4．2か ら 6．2秒 ま で IOO％ の 矩形 電 力変調 で 入 射 さ れ て い

る ．プ ロ ーブ ビーム と受信 ビー
ム は 直接 は 基本波共鳴層 と

交 わ る こ とが な い が，谷器 内 で の 多重 反 射 の 影響 を 受 け，

前 者 は，電 子 温 度 に 変 動 を与 え，後 者 は そ れ に よ っ て 影 響

を 受けた 背景電子 サ イ ク ロ トロ ン 放射の レベ ル に変動 を も

た らす．こ の よ うな プ ロ ーブ ビーム の 加熱成 分が背景電 子

サ イ ク ロ トロ ン 放射に与え る影響 は 矩形変調 の 各電力 オ ン

オ フ の 前後 5ms の 信 号か ら，傾 きの 変化分を差 し引い て オ

η輔恤 

図 4　LHD で用 い られた CTS 受信器 の ブロ ッ ク図，主 な コ ン ポー

　 　 ネン トは 　 ノ ッ チ フ ィ ル タ
ー，ピ ン ス イ ッ チ．シ ン セ サ イ

　 　 ザー
で励振 した 4倍 高調波発 振器 を局部発 信器 と す る ミ キ

　　 サ
ー，中間 周波増 幅器 と32チ ャ ン ネ ル フ ィ ル タ

ーバ ン ク，
　　 検 波器 お よ び，ビデ オ ア ン プ等 で あ る 【12］．
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図 5　 CTS 計 測 を行 っ た シ ョ ッ トの 代 表的 な放 電波 形．（a）CTS
　 　 プ ロ ーブ ビーム の 入射 波形 50Hz で 電 力の 100％矩 形 変調 が

　　 か け られて い る ．（b）接 線 Co−NBI （＃1．＃3），　Ctr−NBI（＃2）お
　　 よび垂直 NBI（＃4） （c＞蓄積 エ ネル ギー

と平均 電子密度 （d）
　　 結 晶分光 の ドッ プラ

ー広が り か ら求め た イ オ ン 温度 ［12］．
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ン オ フ 瞬間 の 信 号の ジ ャ ン プ を評価す る こ と で ，閉 じ込め

の 影響 を受けた 背景電子サ イ ク ロ トロ ン 放射 の 変動の 影響

を 分離 し て い る ［13］．こ の よ うに し て ，図 5 の a か ら f
ま で の 時 間 で 出 した CTS ス ペ ク トル を 図 7 で 示 す ［12］．

こ こ に は，参 考 の た め 測 定 され た 電 子 温 度 O．82　keV と イ オ

ン 温度 を0．7keV と した 場合 と 5keV と した 場合 の 垂 直NBI

有無 の 計算さ れ た ス ペ ク トル も描 か れ て い る．垂直 NBI

の 有無に よ る ± lGHz 付近 の ス ペ ク トル の 違い や ，
バ ル ク

の イオ ン温度が 0．7keV と して 計算 さ れ た ス ペ ク トル に 近

い こ とが示 された．

（b）ITER で の 計画

　協 同 トム ソ ン 散乱 は，バ ル ク の イ オ ン の 速 度 分 布 に対 応

す る周波数 ス ペ ク トル は プ ラ ズ マ 分散 関 数の 影響 を受 け や

す い が ，高 エ ネル ギ
ー

イオ ン の 部分 の 散乱 ス ペ ク トル は

S（K ，・ ）酬 卸 と な り・直攤 掟 と言え る状況 で あ る た

め ，ITER に お い て は，核融合 反 応 生 成物 で あ る 高 速 の ア

ル フ ァ 粒子 を 直接計測す る 重 要 な 計測器の
一．一

つ と して 位置

づ けられて い る．図 8 に 示した の は，ITER で 検討 され て

い る 協 同 トム ソ ン 散乱計測 の ア ン テ ナ で あ る ［14−17］．

ITER で の 最大 の 問題点は 電 子 温 度領域 が 高い た め，電子

サ イ ク ロ トロ ン 高 調 波 の オーバ ーラ ッ プ 効果 の た め，散 乱

計測 の 最大 の ノ イ ズ源 とな る 電
．
子サ イ ク ロ トロ ン 放射 強 度

が 大 きくな る こ とが 予想 され る こ と で あ る ．こ れ まで ，

TEXTOR や ASDEX で 行 わ れ た ジ ャ イ ロ トロ ン を 用 い た

CTS で は，成功 の 鍵 と なっ た の は，プ ロ
ーブ ビー

ム の 周波

数 に 対す る 基 本波姦鳴層 と 第二 高調波 共 鳴層 が プ ラ ズ マ に

存 在 しな い よ う に 設 定 磁 場 を選 ぶ こ とで あ っ た．ITER で

（

ε

Probing　beam　Receiving　beam
1．2

0．8

O．4

0

・O．4

糊 匪

1

は基本波以上 の 周波数 で は，オーバ ーラ ッ プの ため に背景

電子サ イ ク ロ トロ ン 放射の レ ベ ル を小 さ くで きな い た め ，
プ ラ ズ マ 中 で 基 本 波 共 鳴 が 存 在 し な い 低 い 周 波 数

（60GHz ） の プ ラ ズ マ 中を伝搬で きる X モ
ー

ドを 選択 して

い る．入 射部 は 基 本的に は加熱用 の ア ン テ ナ と同等 の 設計

と な っ て い る が，受信部 の ブ ラ ン ケ ッ トの 開口 が大 きく，

現状 で は プ ラ イ オ リ テ ィ は低 く，む しろ ，内側 か らの 高磁

場側 の 開 口部 を狭 くした受信 ア ン テ ナ （図 9） が 先 に設置
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図 6　 LHD で 行わ れ た CTS 計測 の プ ロ
ー

ブ，受信 ビ
ー

ム （77GHz）

　　 の 配置 と LHD の 磁 場強度 を 2．4T に 設 定 した 場合の 共鳴層

　 　 の 関係 ［12］，

一1．5　　−1　　 −0．5　　 0　　　0．5

frequency（GHz ｝

11 ．5

図 7　 図 5の ∂
−f で 示 された各 時間 で の CTS ス ペ ク トル ．　 a）Co−

　 　 NBI　 2本 Ctr−NBI 　 1本 ，垂 直 NBI 重畳，　 b）Co −NBI 　 2本

　 　 Ctr−NBI 　 1 本 ，垂直 NBI 重畳 な し，　 c）Co −，　 Ctr 各 1本，
　 　 垂直 NBI 重 畳，　 d）Co −，　Ctr各 1 本，垂 直 NBI 重畳 な し e ）

　　 Co　 1本 垂直 NBI重 畳，　f）Co　 1本 垂 直 NBI重畳 な しの 各

　　 場 合，測 定 さ れ た 電子温 度を 0．82keV を使 っ て．イ オ ン温

　 　 度 を 0．7keV と した場 合 と 5keV と した 場 合 の 垂 直 NBI有 無

　 　 の 計 算 さ れ た ス ペ ク トル が 描 か れ て い る ［12］，

図 8　 1下ER 低磁 場側 CTS 用受信 ア ン テ ナ と二 つ の プ ロ
ー

ブ ビ
ー

　 　 ム 入射 ア ン テ ナお よび それ らの ため の 開 口 部 と導波管 ［15］．

355

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

Journal　ofP 且asma 　and 　Fusion　Research 　 Vol．87．　No ，6　June　2011

図 9　 プ ラ ズ マ 側 か ら見 た ITER 高磁場側 CTS 用 受信 ビ
ー

ム （振 り

　 　 角の 両極端 を示 して ある 〉 とその た め の ブ ラ ン ケ ッ ト開 口

　　 部，プ ロ ーブービーム は 低磁場側 か ら入射 さ れ る こ と を想

　 　 定 して い る （図 8 の HFS −FS　Probe　beam ）［15］．
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図10TEXTOR で観 測 さ れた イ オン サ イ ク ロ ト ロ ン 高調 波散乱 ス

　 　 ペ ク トル の 違 い 3He を供 給 し た プ ラ ズ マ 放 電 （一点 鎖 線，
　 　 シ ョ ッ ト番 号 11042D，重水 素 が 支 配 的 な プ ラ ズ マ 放 電

　 　 （破 線，シ ョ ッ ト番 号109126 ） と40％水 素 の プ ラ ズ マ 放 電

　 　 （破 線，シ ョ ッ ト番 号110416 ）［26］．

検討 に 入 っ て い る．

（c ）TEXTOR で の IBW ス ペ ク トル 計測

　受信器を通常用 い る フ ィ ル タ
ーバ ン ク 方式か ら数ギ ガ サ

ン プ ル の 高速 オ シ ロ ス コ
ープ や 高速 ADC で 直接中間周波

数 を取 り込 む こ と に よっ て ，CTS の ス ペ ク トル 微細構造 を

観測 す る こ とが 可 能 とな っ て きた．特 に ，磁 場 に 垂 直 に 近

い 波 数 の イ オ ン バ ーン シ ュ タ イ ン モ ードの 減 衰 率 が マ イナ

ス つ ま り， 不 安定性 と して 波 動 が 存在 す る た め，こ れ に

伴 っ た 周波数 ス ペ ク トル が 重畳 して 観測 さ れ る こ と に な

る．デ ン マ
ー

ク の Riso研究 グ ル ープ は，　 JET，
　 TEXTOR ，

ASDEX に お い て ジ ャ イロ トロ ン を用い た CTS の 先駆的な

実験 を行 っ て い るが ［18−20］，最近，CTS の ス ペ ク トル か

ら イ オ ン種を 同定す る 新 た な試 み を 成功 させ た．図 10が

TEXTOR の 計測 散 乱 波 数 を磁 場 に 対 して 90度近傍 に 設定

し，受信器 の 中 間 周波 数 を直接高速 オ シ ロ ス コ
ープで 取 り

込 み，FFT 解析 し た協同散乱 ス ペ ク トル の 例 で あ る．図 の

実線 が 水素 の イ オ ン バ ー
ン ス タ イ ン ス ペ ク トル が 支 配 的 な

場合破線が重水素 の ス ペ ク トル へ の 寄与が多い 場 合，ま

た，一
点鎖線が 3He プ ラ ズ マ の 場 合 の 協同散乱 ス ペ ク トル

を示す．こ の 実 験 結果 は，散乱 波 数 を磁場 に 対 して 90
°

と な

る よ う に 設 定 し，イ オ ン バ ーン シ ュ タ イ ン 波 の ス ペ ク トル

構 造 を測 定 す る こ と に よ り，イオ ン 種 の 成 分 比 を 同 定 で き

る こ と を 実験的 に 初 め て 示 した 画 期的 な もの で あ る［21−

25］．

3．3．5　ま とめ

　CTS は，プ ラ ズ マ 中イオ ン の 速度分布関数 を 調べ る手段

と し て ，また ， プ ラ ズ マ 中の 不安定性 の 検 出 ， 同 定 ， 乱 流

へ の 発 展，さ らに は，そ の 構 造 形成 を直接検出す る 手段と

して も重 要 で ある．プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め を決定づ け る物理

量 と して 詳細 に測定す る こ とが 求め られ る．近年 の ジ ャ イ

ロ トロ ン の 高出力化，高周 波数化 に 伴 い ，急速 に 研究が 進

展 し て お り，計測精度の 向 ヒ，高性能化 も目 をみ は る もの

が あ る ．今後 ， さ ら な る 精度向上
， 信頼性 の 向上

， また
， 複

数の 散乱角 で 同時測定 を す る こ と に よ り，磁力線 に 平行方

向 と 垂 直方向の 速度空 間分布 を分離 し，高エ ネ ル ギー
イオ

ン の 実 空 間，速 度 空 間上 で の 分 布 の 実 験 的 検 出 が 可 能 と な

る もの と思 わ れ る．また ， サ ブ ミ リ波領域 の 高出力光源 が

可能 と なれ ば，計測対象とな る プ ラ ズ マ の パ ラ メ
ー

タ 領域

も広が る こ とが期待され る．
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