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　 As　an 　inverse　problem ，
　we 　take　up 　the　problem 　to　es 耄imate　the　number 　densit，y　distri−

bution　of　potassium　atoms 　in　a　flame　let．　 A 　new 　method 　fbr宅he　recoIlstruction 　of 　local

potassium 　number 　density　from　the　observed 　emission 　and 　absorbed 　light　intensity　is　pre−

sented ．　 An 　approximate 　integral　solution 　is　forlnulated　on 七he　Tikhonov 　regularization

theory　and 　asymmetrical 　Abel　inversion　is　used 　to　obtain 　local　values 　of 　the　absorption

coef 且cient 　integrated　in　an 　appropriate 　frequency　band　width ．　The 　method 　is　veri 丘ed 　by

reconstructing 　numerical 　model 　distribution，　 N 田 nerical 　evaluati 〔）n 　of 　the　effect，　of　err （）rs

introduced　by　the　nonl111iformity 　of 　the　reference 　larnp　light　or 　the　noise 　indu （ied　in　image

data　is　also 　perfbrnled ．

　 Key 　 Words’ Reconstruction　of 　number 　density，　potassium 　 atom 　in　fiame，　Tikhollov

approximation
，
　asymmetrical 　Abel　inversion

，
　 regularization

，
　inversc　prQblem．

1　 はじめに

　 従来か ら， 科学的研究や工業目的の ため，火炎や

アークガ ス の温度 ，
および構成物質ない し添加物質の

原子・分子の 数密度を測定する こ とが行われて きて い

る．こ れ らの測定の方法の多くは被測定量 の平均値を

得る もの である が
，

レーザー誘起蛍光法や コ ヒ ーレ ン

ト反ス ト
ーク ス ラマ ン分光法 ［1］の様に直接局所値を測

る方法もあり， また二次元的に観測する光路積分光か

ら内部局所値分布を求め る方法も知られ て い る ［2］［3］．

とこ ろで，こ れ までの積分光晴報か ら局所値陦報を復
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元する （再構成する）方法におい て は，測定される光

は発光もし くは吸収の どちらか片方の み の光過程に依

拠するとの仮定を置くこ とが多か っ た． また光学厚

さの制約を受ける こ とも多く見受けられた，例えば，

Buuron
，
　Ot．orbaev らは成長曲線法を基に水素一アル

ゴ ン混合ア
ークプラズマ 中の励起アル ゴ ン原子の数密

度分布を求めて い るが ［4］，その 際プ ラ ズマ か ら放射

される光は補正景 として取り込んで い る．また彼 らは

同プ ラズ マ 中の励起水素原子に対し，光学的に薄い 仮

定を置くこ とで吸収ス ペ ク トル形状を仮定する こ とを

免れ，吸収効果を線型近似的に扱い 数密度分布を求め

て い る ［5］．しか し金属原子の 線ス ペ ク トル の 場合に

見 られるように，吸収が大きい もの ほど発光も大 きく
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なり，片方の みを仮定して取 り扱うこ とは測定精度を

悪 くするか，或い は測定可能な女像 を限定する こ とに

つ ながる場合が ある．発光と吸光の両者が共存する対

象の測定に は
， 両方の 光過程を取 り込める新しい 方法

の 開発力泌 要と考えられる．

　 本研究で は
，

冫呼来の 環境保全 1生力犒 くか つ 高効率

な燃焼の実現に必要と考えられ る火炎中特定物質の詳

細把握技術の獲得を目指し，特定物質例 として添加さ

れ た カ リウ ム を考え， 観測光の 強度分布情報か ら火炎

中の カリウム原子数密度分布を再構成する方法を，発

光と吸収の両方の光過程を記述する輻射輸送方程式を

基礎式 として
， 逆問題的アプロ ー

チに より構築する．

観測量は，光路積分されると共に帯域通過フ ィ ル タ
ー

により特定の周波数帯の 光に制限され て検出系 に至る

光束であ り，
二次元検出器によ っ て画像デ

ー
タとして

記録する．火炎内の 周波数積分された吸収係数を再構

成するこ とか ら基底状態にある カ リウ ム原子の数密度

分布を求め得る．本報で取り上 げる手法が火炎に有効

な らば，プラ ズ マ プロ セ ス 用の低温低電離プ ラ ズマ や

高速大熱容量の 熱プラズ マ へ の発展的適用 も可能 と考

えられ る．

　 本報では，再構成方法の理論を述べ ると共に
一

つ

の具体的方法を提案 し，その有効性をフ ァ ン トム デー

タを用い るモ デ ル分布の再構成結果から検証する．

2　 再構成理論

2，1　吸収係数と原子数密度

　 火炎等の内部 に おい て光の放出と吸収が同時に行

われて い る場合 ， 当該光の分光放射輝度は輻射輸送方

程式に従 う ［6］．光 の 放出 と吸収に関わる物理量 の 空

間変化が座標 x の み に依る とき， 火炎中の一点におけ

る周波数 レ の 光に対する輻射輸送方程式は次の形で記

述される．

　　　 dJ （u ，
．T ）

　　　　　　　　− 6似 餌）
一

κ （u ，：；）」（u，x ）　 （1）
　 　 　 　 　dx

こ こ で，分光放射輝度を 」（u ，   で表し，e（Y ，
　x
’
）と

κ （y ，
x
’
）をそれぞれ放出係数と吸収係数として い る．吸

収係数κ を全て の 周波数で積分 して得られる量 （積分

吸収係lft　K 。 。 ）は，火炎中の 発光 と吸収を担う原子 の

基底状態とエ ネ ル ギ
ー
順位 kにある状態の 間の 遷移に

対 し，次の式で表現される ［7］．

K ・ ・吋
D °

・ゆ 藩 諏 ） （・）

こ こ で
， 9kは統計荷重，λは共鳴線中心波長 ，

　 A は

Einsteinの 自発遷移係数，　 No は基底状態にある原子

の 数密度である．また，衝突優勢で局所熱平衡が成立

すると共に Wien 近似が成 立してい ると仮定して い る．

こ の （2）式の右辺 にお い て No 以外は既知の定数であ

るため
，

空間各点の K
。。

が得られ れ ば
， 同じ点の 局所

原子数密度を求め る こ とがで きる．

　　とこ ろ で 我 々 の観測対象である カ リ ウ ム線ス ペ ク

トル 光は二重線を持つ こ とから， 2 つ の励起準位間の

遷移を含む 3 つ の エ ネル ギ
ー
準位聞の 遷移過程を考え

る必要があ る が，原子間の衝突が頻繁に起こ り， 衝突

による無放射遷移確率が 自然放出の確率を大 きく上回

り，基本的に遷移が衝突に よ り決定される とすると，

（2）式の右辺 は結果的に二つ の波長λ1（＝766．5 ［n 皿 D，

λ2←769．9 ［11m ］）のそれぞれが 与える項の和で近似す

る こ とが で き
， 最終的な目標である局所原子数密度は

次式で表される ［8］［9］．

胴 ・ 去麟・ 麟）
− 1K

… ＝ ） （・・

　 帯域通過フ ィ ル タ を用い て
，

カ リウム共鳴線中心

波長に対応する周波数を含む，幅 Wr の周波数帯rの

光の み を観測する場合を考え，r における吸収係数の

周波数積分を

K ・ （x ）詒 （ゆ （4）

とする．有限の観測周波数巾副 怖 を吸収係数の プロ フ ァ

イル の幅より十分広 くとる ことにより，Kr と（3）式右

辺 の 積分吸収係数 K
。。

の 間の有意な差をな くすこ とが

で きる．実際の再構成過程で求め られる の は Kr であ

り，Kr を 1（，。
と同

一
視して局所原子数 密度を与える．

2．2　火炎か らの 光の観測

　 水平に置かれた ノズル か らの燃焼火炎の 噴流方向

に z 軸をとりそれに垂直でかつ 水平な方向に x 軸をと

る座標系を設定し，x −y面 に平行な観測断面上 を x 方

向に伝播する光の観測を考える （Fig．／参照）．光路上

で は
， 位鬣に よ る物理量の 変化は座標 ＝ の み に依存す

る の で
， （1）式を光路上 の x 座標につ い て積分すると

周波数μ の観測光を与える次式が得られる．

・（1ノ，
XL ）一・圃 脚 ［一燈 似 ・ ）・・］

・f．IL・（凋 即 ［
一
か綱 ・・］・・ （・）
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2．3　積分吸収係数の光路積分表示

Flow 　diroftlame

　 　 　 エリ ヱヱIe

Prolonged 　line。f　n。 zzle 　axis

Fig． 1 ： Coordinate　system 　f｛）r　time −averaging

observation 　of 　fiame　flow，

こ こで ，Xo ，　 XL は火炎中の光路の両端の x 座標であ

り，
XL 　

一
　Xo ＝ L である．　 Xo と XL は （従 っ て L も）

光路の 位置則ち座標 豺，x に依 っ て変化する．また （5）
式の ．J

，
E

，
κ は座標 毋 と共に座標 影，z を独立変数とする

関数で もある が
，

一
光路上で は座標 y ，

x は
一
定で ある

の で
， 簡略化の ため空間変数として は x の みを記 して

い る．こ の簡略化は特に y，
z へ の 依存を示す必要があ

る場合を除き以下 の全て の空間変数の表記に おい て行

なう．火炎の 外 の 発光体として参照光をもたらすラン

プ光源の み を許すと，（5）式の右辺第
一

項は参照ラ ン

プからの火炎透過光を， 同じ辺の第二項は火炎中か ら

発せ られ火炎外に出て くる光をそれぞれ表す．

　 （5）式をr で周波数積分すると，実際の観測量を表

す式が得られる．則ち， 左辺の積分は参照ラ ン プか ら

の火炎透過光が存在するときに観測される全周波数積

分光の強度を
，

また参照ラ ン プか らの光が無く右辺第
一
項が零で ある場合に は火炎か らの周波数積分光の み

の強度を与える．ここで は前者を ∬∫嗣 ，後者を Iflと

表す．また光の強さが周波数帯 P内で周波数に依存せ

ず一
定で ある参照ラ ンプを用い る とし，

r内の全ラ ン

プ光を ltと表す．一
つ の観測断面か ら Ift＋1が座標  

の 関数として得 られ，更に座標 z 毎に観測断面がある

の で
， 結局 Ifl

＋‘は二次元検出器の置かれる x 軸に直

交する面 （観測面）に投影された関数 Ifl
＋t（Y ，

z ）とし

て観測され ， 観測面上の特定領域内にある一m−一，S“（観測

点）ご との 関数値が集め られ二次元 画像 として記録さ

れる こ とに なる．JftとItも同様に記録される．

　 吸収係数の 観測周波数帯P における積分 Kr を得

る ことが当面の 目標となるが，本節では観測量 と Kr

の 関係を調べ
， Kr の光路積分表示を近似的に与える．

　　（5）式の r 内周波数で の積分から，光劉享さτ（の ≡

∫器 κ （ii，　x ）dx を未知関数 とする積分方程式は
，

　　　　　　嗣 譜 ・ψ 」 ど＋

曽 （・）

となる．上式は空間周 波数積分 された輻射輸送方程式

とみ なすこ とがで き，右辺は 3 つ の観測量か ら与えら

れ る．言
「
謎 の 簡略化の ため

， 今後は右辺を記号鰯 、
で

表すこ とにする．…
般に fft＋1　

一
　ffl＞ 0 が成 り立 つ

か ら 鰯 、
は正値をとり， また i

。bs を得る光路の光学厚

さ力源 くな る ほ ど 0 に近づ き，逆 に薄くなる ほ ど 1 に

近づ く．

　 r内で）瞠 厚さが小さい （T 《 1）場合 ［5］［10］，も

しくは吸収係数の周波数糊 生及び空間分布形状を未知

係数を含むモ デル関数で与える場合 ［41 には （6）式よ

り容易に吸収係数の周波数積分 Kr を求め る こ とが で

きる．しか しながら，r 内の発光強度が最大になる周

波数におい て 同時に吸収も最大になる火炎の場合には，

r内全域で光学厚さが小 さい こ とは望めず ，
こ の場合

に は （6）式か ら直接に KT を求める こ とは で きない ．

また
， 火炎に対 し特別な拘束を与えた り制御を加える

こ とが無い 限り，吸収係数の周波数特1生及び空間分布

形状を与えるモ デル を見出す こ とは難しい ．本報で は，

光学厚 さの仮定や周波数特i生空間分布形状の モ デ ル に

依 らずに，κ r を得る別の 方法を考える．

　　（6）式の 左辺を，光学厚さ T の周波数平均値を含む

次式で置き換え る．

　　　　　　剛 一嘉 ・ （u ）du］十 δ　　　　　　（7）

こ こ で
，

δは置き換えに よ り生ずる偏差を表す．則ち，

・・ 漏 ・ 幅 一・・ p ［
一訂 ・ （の・u ！・ （・）

で ある．δは
一
般に正値をとり，光学的に薄い 極限で

も逆に厚い 極限で も 0 に近づ くの で最大値δm 。 。
を与

え る光路が存在する．その光路は
， 通常 ， 最大の火炎

か らの 光 fftをもた らす光路に ほ ぼ
一
致して い る，（6）

式の左辺を （7）式の形で置き換えを行ない ，両辺の対

数を取ると次式を得る．

紳 伽 一一
岡 1・ 〔

　　　　δ
1 −
　　　 Zobs

）＋・ln（・・bs）］ （・）
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　 こ こ で
， 次の よ うな ， （6）式を含む周波数積分に

関するより
一
般 的な積分方程式 を考える．

f，　・ （・
・　・J）・・ − Wr 　・・（・） （10）

（10）式は，未知関数が X （u ，y）で積分核が 1 の第 1

種 Fredholm 型積分方程式で あっ て
， 解を一意に決め

る こ とがで きない ［11］．こ の式に対 し Tikhonov の

正則化 ［12］［13］を行なうと
一
意な解として次式を得る．

如 「 ＋畿 ）
， （11）

こ の解は所謂 Tikhonov近似解であり， 数学的には

（10）式の特別な
一
般 解である最小ノル ム の最小二乗解の

近似解である と言える ［12］．（11）式中の α は Tikhonov
の正則化パ ラメータ と呼ばれ る正値定数である．また

i は正値 をとるの で ，周波数依存性の ない 近似解X （y）
も正値をとることがわかる．

　　（10）式で
，
X ； exp （一τ ），

　 i ＝鰯 、
とみなすと

（6）式になる．従 っ て，周波数に依存しない 量テを導

入 して，X ＝ exp （
− f）と表すと （11）式か ら，

　 　 　 　 　 　 　Zoう5
テー− ln［　　　　　　　　　　 亅
　　　　 1＋ α ／（斯 ）

2 （ユ、2）

テは T （の に関する積分方程式 （6）の 近似解とみなせる

一
方で ，次の 式か ら丁 （u ）の周波数平均値の近似値で

もある こ とがわか る．

・一訂 ・d一 訂 ・（ゆ （13）

以上 の こ とか ら
，

τ （のの P で の周波数積分は
，

f， 7 （v）du　rt
− w ・ 1・（f・ i… s） （14）

と表せ る．こ こ で み … 1／［1 ＋ α ／（Wr ）
2
］と置い た

弄・（・）d〃 ず ・ ・ （・ ）・・ （15）

なの で，Kr の 光路積分は，結局，近似的に次式で与

え られる．

f．IL　K ・ ＠睡 一・・r1 ・ （f… bs） （・6）

2．4　 正則化パ ラ メ ータの決定

　 正則化パ ラ メ ータ α の決定 （則ち f，
の 決定）は一

般に観測量に含まれる誤差や別の拘束条件によ っ て決

め られる ［121］．観測誤差を含む観測量に対 して （6）式

および （6）式と等価な （9）式の解を考える と，解があ

ればそ の解は観測誤差の無 い 場合の解か ら幾分か逸脱

した解である．（9）式を改め て次の様に表す．

fs：
L

嗣 … ＝− W ・ 1・ （f・i・bs） （・7）

ただ し読 豆 1 一δ／i。b，
と置い た．

　 観測誤差の各項へ の影響を明示するため，誤差が

ある こ とによりft，　 i
。b、 および Kr に生ずる影響をそ

れぞれ △fi， △鰯 s ，
△ Kr で表し， もともと の 誤差が

ない 場合の量を右肩に （s ）が付い た量で表すことにす

る．また こ れ以後，観測量で △ も （s）も付かない 量は

誤差を含むもの とする．

　 △Kr に関して は （17）式か ら次式が得られる，

／iiL△K ・（ψ 珊 ・ （・ ＋ ・E））

弓砦・ 謝

（18）

（19）

こ こ で が
の

≡ 1 一δ（
S ）
／薹毳であ り， また △ を付けた

量の 2 次の項は小 さい として無視して い る．（18）式

の左辺は，観測誤差がある場合で もほぼ零で ある こ と

が望ましい ．その条件は右辺 の対数部分から E ＝ 0，

則ち （19）式よ り，

ガ ・ 倉 △f‘
一 勲 ・一今鈩） （・・）

　　　　　　　　　 　　　　　 20b5

となる こ とで ある．よ っ て，（17）式右辺 の ftを （20）

式の ガで置き換えて得 られる Ki・の光路積分

f．1
”

・ ・（．x ）d．x　ty
− Wr 　ln（∫’  bs） （21）

は，Wr （△ i
。b、／乞！毳）

2
程度の差違で K5S＞の光路積分を

与える式に なる．（16）式を （17）式の近似式 とみなす

と
， （16）式の frは f‘の 近似項であるが，前述の こ と

か ら， 観測誤差がある場合には，frを （21）式の f の

適切な近似項として指定することにより，本来の Kfs ）

の光路積分を （16）式で より良 く近似 させ る こ とが で

きる．則ちこ の様に指定された frは ，　 Tikhonov近

似解の 採用に よ っ て生ずる誤差に加えて観測誤差が存
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在する状況下で Kr の光路積分を修正する働きをする

の で，frを修正因子と呼ぶ こ とにする．本研究では正

則化パ ラ メ
ー

タを，正則化後の κ辞）の光路積分の値

をで きる限り本来の積分値に近づ ける様に決定する．

　踏ρの再構成 にお い て は同
一

の z座標にあ っ て y

方向に並ぶ観測点列か ら得られ る一組の情報が重要にな

る．（21）式の ガ則ち （1一δ（
s）／瓏！）（1− △ちう。 ／窺！）

の値も同観測点列一Lで変化する．こ れらを tyにつ い て

の定数で ある修正 因子 frで近似するに当た っ て，　f，

に光学的に最も厚い 火炎中央部の情報と共に同
一
観測

断面か らの平均的な情報を含ませ るこ とが妥当である

と考えられる．そこ で
， 光学厚 さが最大に なると予想

される火炎か らの 光 玩が最大となる観測点で の分光

測定か らδの最大値δ
  皿

を求めδ（
S ）に代える こ とで前

者の 要請に応え， 後者に対 して は i
。 bsを規格化された

2乗ノル ム ［［i。 b、 で代表させ るこ とにする．また観測

誤差による i
。b、

の変化分△i。b．s を何らか の
一
定代表値

で表 し frへ 取込むこ とがで きれば1 観測誤差が KSS）

の光路積分に及 ぼす影響を相当に減ずる こ とが で きる

と予想されるが，予め在 り得る誤差要因を全て解析的

に取 り扱 い △ i
。bsに組み入れる こ とは

一
般に困難で あ

るの で ，本報で は行なわない ．ただし，誤差の影響も

減ずるように frを決め る こ とは行なわ ない が
， 次節に

示すように
， 個別に誤差要因を特定 して △i

。b，
を見積

もる こ とが で きれば
， 見掛け上 の光路積分値か ら誤差

分を差し引くこ とがで きる．結局， 修正因子 f， を次式

で与えることにする．

　　　　　　　　　　　　 timax
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　fr＝ 1 −
　　　　　　　　　　　　 11i。bs［1

2．5　Kr の 光路積分誤差

　 （22）式で与えられる ∫，
を導入 した （16）式には左

辺 の Kr （x ）の光路積分に新たに誤差刺 寸加され る．こ

れは定数の frが （21）式の ガ を不完全にしか近似 し得

ない こ とか ら生ずる．Kr に付加される誤差を△Kr （e）

で表す．（16）式および （21）式か ら，δ，δmax および

△を付けた量の 2 次以上の 項を無視する と△ Kr （e ）の

光路積分は，

疏・K ・
（el

（・）・… t − W ・ 1・（・＋ ・） （23）

ln（1 ＋ e） ≡ 1n（fr／ガ）

　　　　　一 ：　 ln［
　　　　　δm α x

（1
−

　　　　　Ii。b，1）／（
・環）］

　一1・ （
　　　　△i。bs
1 −
　　　　　、（s） ）

　　　　　　
Zob

［9

環
一

1篇1
・ 今鴛 ・・4・

となる．こ こで ，ln（／＋ e ）を与える 上式右辺の最後

の式は，火炎が光学的に薄 く観測誤差も小さい 場合に

得 られる．（24）式の 右辺が負 （正 ）に な る場合， （23）

式は正 （負）に なり，Kp の光路積分値が見掛け．ヒ増加

（減少）する こ とに な る．

2．6　Abel変換による局所量再構成

　　（16）式は
， 積分光路長 ゐ および i

。bsが観測断面の

座標 yの 関数で あ る こ とか ら，空間積分 に 関する第 1

種 Volterra型積分方程式と見なすこ とがで きる．こ

の 種の積分方程式を解い て積分値か ら局所値を再構成

する こ と，則 ち空間積分値の 集まりか ら局所値分布を

求める場含に，もし局所値がほぼ円筒軸対称に分布し

て い る と仮定で きる ならば
，
Abel 変換 ［14］を用い る

こ とが で き，（16）式か ら Kr が求め られる．

　 水平方向に吹き出す噴流火炎で は，燃焼ガ ス に対

し周囲空気か ら働 く浮力に よ り火炎の 上下 で非対称 な

対流が起 き，そ の 結果火炎内の 局所値分布に も円筒軸

対称な分布か ら ’
y方向に偏る非対称性が生 じて い る こ

とが予想 され る．その場合に は，観測投影値は Fig．1

で z 軸に 関 し y方向に非対称に な る の で
，
Abel 変換

に当た っ て は，非対称 Abel変換法 ［15］を用 い る．

3　 モデル分布の剛 冓成

　 本章では，前章で述べ た方法によ りフ ァ ン トム デ
ー

タを用い たモ デル分布の再構成を行ない ，再構成結果

の評価か ら
，

正則化 と frの指定に伴 っ て 生ずる誤差

の 見積もりを行なうと共に，他の誤差原因につ い て検

討する．

3，ヱ　 フ ァ ン トム デ ータの作成

　 観測量 （Jfl＋ 1，　 Iftお よ び Il）を与える ため に フ ァ

ン トム デ
ー

タとして 必要なもの は，噴流火炎に添加さ

れたカリウム の原子数密度お よび火炎中の 1鍍 の 空間

分布と参照 ラ ン プ光の 周波数ス ペ ク トル お よび輝度の

空 間分布で ある．火炎中の他の構成物質は考察す る周

波数帯で発光や吸光に直接関与しない とする．カ リウ

ム原子数密度は，主に添加する カ リ ウム化合物の解離
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Fig．　3：　0ne 　 exalnple 　of　reconstructed 　sPatial

pro丘le　of　potassium　number 　density．　 The 　cor −

rection 　factor　given　by （22）is　used ．

と再結合に よ り決まり温度に強 く依存して い る と予想

され る の で
， 炎中心部の高温域で は温度分布に相似 し，

外側の衝温域で は温度より急峻に変化する空間分布形伏

をもつ とする。温度分布は噴流火炎の数値シ ミ ュ レー

シ ョ ン 結果を近似 して与える．用い る計算 コ
ー

ドは，

山下らの公開ソ
ー

ス コ ード ［16］をア セ チ レ ン 醸 素マ

ル チ ノ ズ ル炎を模擬で きる ように改めた もの で ある．

数値シ ミ ュ レーシ ョ ン か ら得られる定常的衝 跛 と質

量密度の分布はほぼ円筒軸対称にな っ て い るの で ，原

子数密度 も円筒軸対称に分布する と仮定する．具体的

には，1跛 お よびカリウム原子数密度フ ァ ン トム の径

方向分布を，それぞれ半径の 10次と 4 次の多項式で

与える．吸収係数の周波数分布は調和振動モ デ ル か ら

導かれる ロ
ー

レ ン ッ型 プロ フ ァ イル ［6］で表現される

とする．そ の半値幅は温度に依存する 関数 とする が
，

光学断面積は詳細が不明であるの で定数 ［17］の代表

値で置き換える．さらに局所熱平衡を仮定し，放出係

数6は Kirchhoffの法則 ［6｝か らκ と黒体輻射関数よ

り与える．観測周波数帯r に対応する波長域を 750〜

790 ［nm ］とする．参照ラ ン プ光の ス ペ ク トル 強度は

こ の 波長領域内の どの波長にお い ても…
定であ るとす

る．またラ ン プ光輝度 （ll）の空間分布につ い て は，
一

様な場合に加えて，実際の 観測状況を想定して 空間的

に非
一
様に分布する場合も取 り上 げる．

3．2　 モ デ ル 分布の再構成結果

　　既知の フ ァ ン トム 原子数密度分布とその再構成分

布 との平均相対誤差を
， 次の式の ように仮定値 と再構

成値の 間 の 偏差の ノ ル ム と初めの仮定分布の ノ ル ム の

比で定義 し， 評価の指標 として用 い る，

av ・rag ・・1・一 一・… 驃許 （25）

こ の式に お い て
，

n
。 。 m と n

。 。 。
は それぞれ空間各所 の

仮定値と再構成値の原子数密度を表す．

　　先ず，定数である修正因子 frの値を （22）式の 値

とは無関係に連続的に変化 させ ， 再構成結果に現れる

平均相対誤差の ∫T．へ の 依存性を調べ る．また，修正因

子 frの 値を固定した場合に
， 数密度変化に よる平均相

対誤差の変わ り方をみ る た め に，中心部の ピー
ク密度

の 変化 と平均相対誤差の 関係 も調べ た．こ れ らの結果

を，Fig．2に示す．ラ ン プ光輝度は空間的に
一
様 とし

て い る．同図か ら ∫， には平均相対誤差を最小にする或

る最適値が存在し，ピー
ク密度が高くなり光学的に厚

くなる程，平均相対誤差が増すが みの最適値は よ り小

さな値とな る こ とが読み取れる．

　　Fig．2中の 黒丸 （o）は （22）式の frを用い る再構

成の結果か ら得られる平均相対誤差を示して い る．同

図から，中心部の ピーク密度が 1 × 1019［＃／m3 ］以下

の場合で は
， （22）式の f” が相当に最適値に近 く，最

小値に近い 平均相対誤差で の再構成結果を もた らすこ

と，またピーク密度が下が り光学的に薄 くなる程 平

均相対誤差 と最小値の差が小さくなる傾向をもつ こ と

が わ か る．

　　中心部の ピー
ク密度が 1x1019 ［＃／m3 ］の フ ァ

ン トム デ
ー

タに対 し，（22）式の修正因子を用い て再構

成した結果を Fig，3に破線で示す．この場合もラ ンプ

光輝度は空間的に
一
様 として い る．仮定値 と再構成値
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の比較から ， 再構成値が高密度の炎中心部分で は仮定

値 より小 さ くなり逆に低密度の炎周縁部分で は大きく

な っ て い て
， 再構成誤差 も炎中心部と炎周縁部で大き

くなる こ とがわか る．仮定 した分布 と再構成分布の平

均相対誤差は 13％ である．こ の 様に．再構成され る理、

由に つ い て次の様に考える こ とが で きる．（24）式の 右

辺の δ（
S ）／孺！− tim

α x ／lli。b、 が δ（S ）の小さな炎周

縁部で は負に，δ（
S ）の 大きな炎中央部で は正 に な る の

で ，その結果，炎周縁部と炎中央部の光路積分値は，

真の積分値より （23）式に よる増減分だけ，それぞれ

増大，減少する．以上 の様な κp の光路積分の変更を

模式図 Fig．4（a）の実線と破線で示す．実線は真の積

分値を破線は変更を受けた積分値を示して い る．同図

（b）は Abel変換に よ る再構成後の Kl・の分布を模式

的 に示して お り，破線が Fig，3の 破線と同様の 分布を

示す こ とがわかる．結局，Fig．3の
．
再構成結果に現れ

る誤差は
， 修正因子を （22）式で 示される ∫r に特定し

て採用した こ とに由来し、 手法上必然的に現れ る誤差

と解釈で きる。
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Fig．4： （a）Distributions　of　integrated　data　and

（b）their　reconstructed 　results ．

3．3　再構成誤差をもたらす諸要因

　　本報で提案する再構成法で は
， 前節で述べ た手法上

の誤差が再構成値に現れるが，他に非
一一
様なラ ン プ光

や検出器系ノ イズなどに より誤差が生ずる こ とがあ る．

　　Fig．3の 黒丸 （● ）は， ラ ンプ光輝度の y方向分布を，

y ・・ 0 で ピー
ク値をとりそ の値が先の一

様な場合の値

と同一であ っ て火炎周縁部で ピーク値の 五分の
一

以下

まで低下する二次関数で与えた ときの再構成結果であ

る．こ の場合と
一
様な ラ ン プ光の 場合の平均相対誤差

を較べ る と 1％弱の差 しかなく，
Abel 変換に よる再

構成は ラン プ光輝度の 空間的非
一

樹 生に はあまり影響

されない と霽える．Ilの 非
一
→様性を ft／ll

（u ）＝ 1 ＋ Gl

なる関数 GI（y ，
x ）で表 し，　 Jlの非

一
様性に よ りffl＋1

にもた らされ る影響を 伽 ／魂 、
一 ・ ＋ Gf・＋1なる

関数　Gfi＋t（y ，
x）で表す と，　 Ilの 非

一
様1生力  伽 に及

ぼす影響は，相対誤差で みると，

ギ
L σ

響乙
α

撫 熱 ・26・

と表し得る．…
様な ラ ン プ光の場合 の量 を右肩に （u ）

の付い た量で表して い る．また ラ ン プ光が
一
様でな

い こ とに よ り i
。b、

に生ずる誤差 を△鰯 s
（吻 として い

る．中心が火炎中央部にあり， 中心か ら離れ る に つ れ

て輝度を減ずる同心円状の 輝度分布の ラ ン プ光を考え

る．この場合，火．炎中央部で は ラ ン プ光変化が緩やか

で Gt，（勉刊
が小さく，また光学的に薄い 火炎周縁部

では G．fl＋l　bl　Giとなる と共に ∫∫4がの も微小 になる

の ℃
’
，（26）式より△砺 。

瞬 ソ薹認はい ずれの場所で も

小 さ く，
こ の相対誤差で （24）式の △ 鰯 。 μ譲を評価

すると，結局ラ ン プ光の非
・．一
様性が Kr の

．
光路積分値

を大きく変更する こ とはない こ とが わか る．

　　次に ， 参照ラ ンプ光輝度 flが観測面上 で一
様でな

い 場合に，観測量 Jft
＋1，　 fftお よび Ilに観測誤差が混

入する状況を考える．観測誤差の発生源として はイメー

ジイ ンテ ン シ フ ァイ ヤ ーを用い る場合などに生ずる検出

器系ノ イズや迷光な どが考えられる．模式図 Fig．4（a）
の

．
庶 鎖線は，ffl

＋1，畑 お よび Itのそれぞれが空間

的に
一

定な正値誤差を含む場合の Kr の 光路積分値を

示 して い る．実線は こ れらの 観測誤差が無い 場合 の 光

路積分値に な っ て い る．本例で は，各正値誤差の大き

さは Ilの ピー
ク値の 1．4 ％ で相等 しい として い る．ラ

ン プ光は先 の 例 と同様の y方向分布をもつ とする．ま

た観測量の それぞれ に含まれる誤差が どこ で も光路積

分値を見掛け．｝二増加させ る場合の み を扱 っ て い る．異

なる観測誤差に よ っ て は光路積分値が逆に部分的或い

は全 体的に減少する こ とも考え られ る ．Fig．4（a ）の

一点鎖線で示される光路積分値か ら Abel変換により

再構成される κr の 分布は同図 （b）中の 「 点鎖線にな
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る．再構成値分布を 雪方向に観る と
， ラ ン プ光が強く

空間変化 も緩や か な中央部で は観測誤差が無 い 場合の

再構成値 （実線）と同程度の値で再構成 され て い るが，

ラ ン プ光がピー
ク値の 五分の

一
以下まで低 F して い る

周縁部で は大きな再構成誤差が生じてい る．Fig．4（a ）
から，こ れはラ ンプ光が弱い と こ ろでは光路積分値に

100％近い 誤差が もたらされ る こ とに よる．

どの従来法に よる数密度推定の 結果と照合 し，本研究

で提案 して い る方法の 有効性 を検証する予定で ある。

　　最後に，本研究遂行 にあた り数値計算に助力 い た

だ い た大学院生長谷部滋則氏 （現富士通株式会社）， 原

予工学科学生丹羽忍氏 （現北海道庁）並びに有益な助言

をい ただ い た名古屋大学高温エ ネル ギー変換研究セ ン

タ
ー助教授 （北海道大学エ ネル ギ

ー
先端工 学研究セ ン

タ
ー
客員助教樹 并任）北川邦行氏に感謝申し上げます．

4　 結論

（1999 年 8 月 5 日受付）
　　本報で は，火炎噴流中の カ リウム原子数密度分布

を逆問題的アプロ ー
チに より観測光か ら再構成する方

法に関する考察を行な っ た．得られた結論をまとめる

と以下 の ように なる．

L 空間・周波数債分 された輻射輸送方程式に対して

　 Tikhonov の 正則化を適用する こ とに よ り， 吸

　 収係数の観測周波数領域お よび）瞥 につ い て の

　 積分 を同方程式の 近似解 として得た．また
， 近

　 似解の正則化定数を含む修正因子を， 画像デ
ー

　 タおよび最大光学厚 さの 光路を見込む観測点で

　 の 分光測定か ら与える こ とを提案した．以上 の

　 手法に立脚 して，画像データか ら，非対称 Abel

　 変換に よる再構成法に よりカ リウム原子 の 二重

　 共鳴線を含む周波数帯で積分された吸収係数の

　 局所値を与え，更に カリウ ム原
．
子の 局所数密度

　 を導出する力法 を示 した．

2．フ ァ ン トム デ
ー

タによる数値的評価の結果，筆

　 者らが提案する方法による再構成 で は，高密度

　 部は実際より低 く再現され
，

また低密度部で は高

　　く再現 される傾向がある こ とがわか っ た．ピー

　 ク数密度が 1× lol9 ［＃／m3 ］の場合で平均相対

　 誤差は 13％で あり，ピーク数密度が高くなる ほ

　　ど平均相対誤差も増加する．

3．参照ラ ン プ光の 空間的非
一
様 i生は，．賜虫で は再

　 構成に大きな影響を及ぼ さない ．観測面から観

　 て火炎の 中・央部か ら周縁部に かけて輝度を下げ

　 る非
一
様な ラ ン プ光が用い ら れ

， 更に観測値に

　 誤差が混入する場合には
， 周波数積分 された吸

　 収係数の光路積分値に対 し誤差によ りもたらさ

　 れ る増減に ラ ン プ光の 強弱が影響する．特に ラ ン

　 プ光の弱い 周縁部で はこの影響が大きく現れる．

　　今後， 実際 の観測実験デ
ー

タか ら火炎中の カリウ

ム原子数密度の再構成を行なうと共に，原子吸光法な
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