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フラウソホーファ回折法によるフ．ラズマ波動の
  ウ
（ん，ω）スペクトルと空間分布測定のための

       計測光学条件に関する研究

園田義人・越智伸司＊
村岡克紀・赤崎正則
   （昭和59年3月31日 受理）

                           オOptical Conditions for Measurements of（ゐ，ω）Spectra
 and Spatial I）istributions of Plasma－Waves by the

        Frau血hofer－Dijfraction］M［ethod

     Yoshito SONODA， Shinji OCHI＊，

Katsunori MURAOKA and Masanori AKAZAKI

                          づ  The optical conditions for measurements of（々，ω）spectra and spatial distributions of

plasma－waves by the Fraunhofer－diffraction method are analyzed usirlg the general theory

for the method， which takes such parameters as the spatial position， wave－width and

propagating angle of a plasma－wav6 into account． The results have made it possible to

design optical systems for measurements of plasma－waves in low to high temperature

plasmas using radiations from microwave to far－infrared and infrared regions． In ad－

dition， a new technique is proposed for measurements of various parameters of plasma－

waves at a single shot using a multi－beam method．

  Further， appiications of the method for measurements of drift waves in large toka－

mak plasmas are discussed， takillg the two－waves efEect into account， which occurs by

adrift wave crossing an incident beam at two places． Finally， possibilities for new de－

velopments of the method and problems to be solved are briefly described．

1． ま え が き

 フラウソホーファ回折法は，（1）極小角散乱波（透

過ビーム中に存在する散乱波）が測定でき，長波長領

域の波動計測に優れる，（2）光学系が簡単で任意プラ

ズマ装置への設置が容易である，等の利点を有し，従

来の協同散乱法の欠点を改善する新しいプラズマ波動

計測法として期待され，特に次世代の大型トカマク装

置での波動計測法として有望である1）”5）．

 著者等は，これまでに同法を初めてプラズマ波動計

測へ適用し計測技術の確立を行うとともに2），プラズ

マ波動の空間的位置，傾き及び有限幅等の諸条件を内

 エネルギー変換工学専攻

＊同上修士課程

包した一般計測理論を提示し，その実験的検証をマイ

クロ波領域で行った5）．同理論は，一般条件下でのプ

      づラズマ波動の⑭，ω）スペクトルの測定を可能としたの

みならず， さらに，同法を用いてプラズマ波動の位

置，幅，傾き等の空間分布特性の情報も得られる可能

性があることを示した．従来の散乱法では，空間分布

の情報は，散乱領域を変えて多数回の測定を繰り返す

ことによってしか得られないこと，さらに，長波長領域

の波動を計測する場合，小角散乱となって空間分解能

が失われることを考慮すると，上記フラウソホーファ

回折法の拡張はプラズマ波動計測法として極めて大き

な進展ということができる。このような，空聞分布の

測定に関して若干の考察が，これまでにも著者等によ

                     づり行われてきているが5），そこではあくまでも（々，ω）
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スペクトルの測定に関する考察が中心であり，特に空

間分布の測定条件，精度等は十分には明らかにされて

いない，

 一方，トカマク中の異常輸送の原因として注目され

ているドリフト波計測へ本計測法を適用する場合，小

半径方向に分布するプラズマ波動が入射ビームと2回

交鎖する効果（以下，2波動効果と呼ぶ）を考慮する

必要があることが指摘されている6）．ところが，この

ような条件下での⑭，ω）スペクトル及び空間分布の

計測方法については，未だ十分な検討が行われていな

い．

 本報では，以上の事情に鑑み，まずプラズマ波動の

＠，ω）スペクトル及び空間分布を十分な精度で測定可

能とするための計測光学条件を明らかにする。また，

2波動効果を考慮した理論式を導き，トカマクプラズ

マでの計測可能性並びに方法に関する考察を行う．

2‘ プラズマ波動の諸パラメータを測定するための

 光学条件に関する考察

 フラウソホーファ回折法では，プラズマ波動の情報

はフラウソホーファ領域における電磁波の空間的強度

分布∫（以下，空間プロファイルと略称する）の形よ

り得られる．∫の理論式を次に示す5）．

  ・一1別・・告・♂一岬酬

   ×［θ一（・一θ）2／（・一・多）

     sin｛ρ（配し⑫一θ）2／（工一θ多）十ω∫｝

   ＋ε一（・＋…！（・一・睾・

     sin｛ρ（μ2一（〃十θ）2／（1一θ…）一一ω’：｝］

                      （1）

ここで，1召’12＝（2π3！2r、ω1／如∫）．Z距E君，μ≡κノ／ω∫

：規格化空間座標， θ≡勧。／2：規格化波数：，ρ≡Zo／

ZR：規格化波動位置，9『1……r伽／2ZR：規格化波動幅，

乙≡告嘱・レーリーゾーン……2／勧・・謝ビ

ームの拡がり角，恥：スポットサイズ，ん歪：入射ビー

ム波数，Zo：波動とビームウェスト間の距離，η6：プ

ラズマ波動振幅，θ言：入射角，7。：電子古典半径，

／：受光レンズの焦点距離，ω∫：前方焦点面でのビー

ム幅，E「o：入射電磁波振幅，である。プラズマ波動の

各規格化パラメータの値は，測定プロファイルと理論

プロファイルとのカーブフィッティングによるか，も

しくはより簡単に，Fig．1に定義される各判定パラ

波動パラメー

^槻捲化）
判 定 パ ラ メ 一 タ

波数（θ〕 ピーク点座標｛帰

幅ω 1／。弓田点麟1・1e｝

位置〔ρ｝ 軋点とピーク点のi鍍比枳副。／IL）

傾き（θ1》 非対称二山の両ピーク点ヨ鍍比“ヨ（1「IR｝／qL十IR”

（二波動） （三山分布、中心点のずれ｝

Fig．1
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Deciding factors for determinations

of plasma－wave parameters．

メータの値を測定プロフィァイルから読みとることに

より得られる．ところが，判定パラメータより波動パ

ラメータを決定する場合，各波動パラメータのとる値

により測定精度が変化し，条件次第では測定精度の大

幅な低下もしくは測定不可能の状態が生じる．

 本章では，マイクロ波領域を含め，さらに高温プラ

ズマでの計測に適した赤外・遠赤外に亘る広領域で，

本計測法を任意条件下のプラズマ波動計測へ適用する

際の光学条件，測定精度及び方法を明らかにし，光学

系の基本設計指針としてまとめる．以下，波動パラメ

ータのうち最も重要な波数々のスペクトル測定条件

を考慮し，その後空間分布の諸パラメータの測定条件

を示す．

 2－1．波数んを測定するための条件

 （i）測定可能な⑭，η、）の範囲

 計測光学系（ハードウェア）の制約条件として代表

的な値を仮定し，標準的なCO2レーザ及びHCNレ

ーザ装置を光源として用いた場合の波動パラメータ

⑭，π。）の測定可能領域をFig．2に示す．本計測法

では，入射電磁波がガウス基本モードであることを

前提とするが，さらに，プラズマ波動の各パラメータ

は全てガウスビームのスポットサイズ鞠及び波数

鵡により規格化されている．すなわち，計測光学系

の設計に当っては，入射波波長の選択及びスポットサ

イズの設定が最も重要である．Fig．2 により任意プ

ラズマ波動⑭，η、）の測定に適した入射ビームの選定

が可能であるが，その際に用いるべきスポットサイ

ズ及び受光レンズの焦点距離はFig．3（HCNレー

ザの場合）により得られる． 同工で，領域・4εB‘C‘

1）ゴσ＝1，2，3，4）はそれぞれ／・＝1000，2000，

3000， 4000mmのレンズを用いて， πθ＝1×！014

m－3の波動が測定できる十寸を示す．上限ライン鴎

DfはSN比により決まるので，η。が大きい場合には

上方へ上る．例えば，〃、＝1×1014m－3のときの上限

ライン．41D1が砺＝1×1015m－3では．4｛1）fにな

る．同様に，CO2レーザに対する測定領域をFig．4
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 1   2 0   も   2
（a） μ”2一θ curve． （b） 麗1ノβ・一θ curve・

に示す．

 以上，信号検出を可能にするための入射波波長とス

ポットサイズの選択方法を示したが，次に十分な測定

精度を得るための計測光学条件を明らかにする．

 （ii）波数たを測定するための光学条件と測定精度

の検討

 本計測法を実際に適用する場合を考慮し，また考察

を簡単にするため，次の（a）～（c）の三段階に分けて考察

を進める。

 （a）入射角（θf），位置（ρ）の影響が入らない場

合（すなわち，θ‘霜0，ρ解0と設定して計測が行える

場合）

 このときの未知波動パラメータは，波数θと幅9の

二つである．判定パラメータ砺，μ1ノ、と波動パラメー

タθ，9の関係を求めるとFig．5（a），（b）となる．

砺一θ曲線（ピーク点特性曲線）は9によって変化す

るが，9が既知量であれば，砺を測定することにより

θが求まる．9が未知量のときは，砺，〃1／、を測定し，

Fig．5（a），（b）を利用してθ，9を決定することがで

きる．ただし，このとき波数分解能を良くするために

は，条件θ；≧0．5が必要である． また，9；≧5のとき

は9による砺一θ曲線の変化は無視でき，砺の値の

みからθを求めることができる．波数分解能4θは受

光面での検：出器空間分解能4〃∫によって左右される
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が，加ノ（≡∠x∫／ω∫）＝±0．05としたときの波数分解

能をFig．6に示す．なお， Fig．3，4，にこのよう

にして求めた波数分解能を点線で記入している．一

方，9の分解能を良くするには，条件9≦2が必要で，

このとき±∠9／9≦；0．5となる（Fig．7）．なお，光

学系の設計に当っては，信号強度はθ＝0．8程度で最

大値をとり，それからθが離れるに従って指数関数的

に減少することに留意する必要がある．

 （b）位置パラメータρが波数測定に及ぼす影響の

検討（または，入射角θf＝0と設定して計測できる場

合）

 このときの未知波動パラメータはθ，9，ρの三つであ

る．（a）で考察した砺一θ曲線及び砺、一θ曲線は

ρによって変わる（Fig．8）ので，θ，9の測定精度が

ρによって影響を受ける．しかし，条件ρ≦；0．6が満

足されていれぼ，砺一θ曲線に対するρの影響は殆ど

無視できる程度となり，波数測定精度の低下を∠θρ／

θ（≡∠んρ／ん）≦；o．！にすることができる（Fig．9）．一

方，位置ρの決定に対して，検出器ノイズを考察する

と，判定パラメータRの測定誤差は4R／R＝（1－R）／

（R・31＞R）（8NR：32V比）で与えられる．31＞R＝10

としたときのρの測定精度をFig．10に示す．条件

9≧3ではR一ρ曲線に対するσの影響は小さく，位

置の分解能の低下を∠ρ／ρ≦；0．1に押えることができ

る．

 （c）傾きパラメータθ‘が波数測定に及ぼす影響

の検討（または，位置ρ霜0と設定して計測できる場

合）

 このときの未知波動パラメータは，θ，9，θ‘，の三つ

である．三一θ曲線はθノθ。により変化する（Fig．11）

ので，（a）頃で示したθ，9の決定法の精度がθ∫／θo

によって変わる．9≧：3～5であれば，砺一θ曲線の

9による変化は無視できるが，θ歪／θoによる影響を失

くして精度の良い測定を行うには，（1）式から解るよ

うに（θノθ。）＜（σ一1）／2の条件が必要となる．θ歪／θ・

による測定誤差の増大を除くには，その値に応じた9

の値が得られなければならない．

 次に，信号強度のθノθ。による変化を見ると，9が

2

子 1
 ヨロ
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小さいときほどθノθoの小さい値から急激に低下する

（Fig．12）。すなわち，9が大きいときは強度は小さく

なるが，プラズマ波動が入射ビームに対しかなり傾い

ていても強度は変わらない．一方，9が小さいときは

強度は大きいが，少しの傾きにより強度は急激に低下

する．例えば，θ＝1．5として，傾き零のときの強度

の1／10強度点を求めると，σ＝5の場合θ∫旬20θ・に

対し，9＝1の場合θ‘弼5θ・となる．

 次に，傾きのの測定に利用するH一θま／θo曲線の

一例をFig．13に示す．傾きの情報を得ようとする場

合には，非対称性が強く現われるように，9≦；1～2及

び（θ‘／θo）／9駕1の条件下で測定するのが望ましい．

 （d）結論

 以上をまとめると，波数んを測定するためには次の

諸条件が必要となる．

 条件①SN比が十分大きいこと．

 条件②θ；≧0．5＠の分解能を上げる）。

 条件③ρ≦；0．6（ρによる測定精度の低下を防ぐ）。

2
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Fig．11 Effects of（θ∫／θo）for砺一θcurves．
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H一（θf／θo）curves，

 条件④9≧3～5（9による測定精度の低下を防ぐ）．
条件⑤・・／・・＜告（・一・）（・・／・・1・よる齪精脚

低下を防ぐ）．

 2－2．空間分布を測定するための条件

 （i）位置ρを測定するための条件

 2－1．の考察から，位置ρを精度良く測定するため

には，次の光学条件が必要である．

 （a）波数パラメータθが既知量のとき

 条件①3N比が十分大きい．

 条件②0．2≦；ρ≦；1（ρの測定精度を上げる）．

 条件③9≧：5（9による測定精度低下を防ぐ）．
条件④・・／・・＜静一ユ）（・・／・一・よる測定骸低

下を防ぐ）．

 （b）波数パラメータθが未知量のとき

 上記（a）の①～④の条件に加え，2－1．で述べた

んの測定条件が必要となる．

 （ii）幅9を測定するための条件

 （a）θ∫／θo駕0と設定できる場合または（b）θが

既知量の場合に，9の決定が可能となる．いずれの場

合も，次の条件が必要となる．

 条件①9≦；1～2（9の分解能を上げる）．

 条件②ρ≦；0．1（ρによる測定精度低下を防ぐ）．

 （皿）傾きθノθoを測定するための条件

 上記の（ii）の（b）と同じ条件が必要である．

 2－3．計測光学条件と2ビーム測定法

 以上，各波動パラメータを測定するための光学条件

を求めたが，実際の測定に当って上記の各条件を満足

するよう入射電磁波の選択及びスポットサイズの設定

を行う必要がある．ところが，複数個の波動パラメー

タを一回の測定で求めようとする場合，必要な全ての

条件を一つのビームによって実現することは困難なこ

とが多い．このような場合には，複数ビームによる測

定が有効となる．以下，2ビームを使用する測定方法

（以下，これを2ビーム測定法と呼ぶ）を具体的に考

察する．例えば，被測定波動の幅が10≦；7勿≦；50mm

で，ビームウェストの位置が波動の位置からZo≦10

mm以内で設定可能とした場合，θ及び9の測定が可

能な光学条件＠・の条件）をFig．14に示す．スポ

ットサイズを100μm≦；ωo≦；450μmに設定すれば

9の測定が可能となる．測定可能な波動幅は18≦；

r伽≦；5Q mmとなる．10≦；r伽≦；18 mmでは， Zo≦；10

mmが実現できれば測定可能となるZoの条件付側定

可能領域となる・ 一方，θはωo≦800μmが測定
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可能領域で，350≦；ω。≦；800μmは幅9の条件付測定

可能領域となる．ただし，上記の測定条件の吟味には

32V比は考慮されていないので，ε1V比の検討と併せ

て行う必要がある．Fig．14でθ，9のそれぞれの測定

可能領域が重ならないビーム（2〃。）を使ってθ，9の同

時測定を行うには2ビーム測定法が必要となる．

3． トカマクプラズマでの波動計測に関する検討

 本章では，トカマクプラズマ中のドリフト波計測へ

の適用を考察するため，まず2波動効果を考慮した理

論式を導出して，2波動効果が測定プロファイルに及

ぼす影響を調べる．また，このような条件下での測定

方法を考察するとともに問題点を明らかにする．

 3－1． 2波動効果の検討

 （A）2波動理論式と2波動条件下での測定法

     工0  ユ8 50 rpw （mm）

     l lO l k（mm－1）

灘剛率嘉定
0，ユ     ユ      ユ0     100

    WO （mm）

An example of the two－beam
method for measurements of wave－
number and width at a single shot．

 本計測法の理論は，プラズマ波動による位相変調が

十分小さい条件の下で導かれているので，2波動が入

射ビームと交鎖する場合の理論式は，1波動の理論式

（1）の重ね合せにより求めることができる．（1）式を

基に2波動の理論式を求めると次のようになる．

乃一興1礪・（■9多）ビ幽晦袖曜

   ×［［8一（・一・）2／（・一θ多ゴ）

    sin｛こρゴ（〃2一（〃一θ）2／（1二θ多ノ））：｝

   ＋θ勲＋・・2／（・一・l」）

    sin｛ρ」（〃2一（π十θ）2／（！一θ穿5））｝］cos（ω’一φゴ）

   ＋［θ一（・一・）2！（・一・多ゴ）

    COS｛ρゴ（配2一（〃一一θ）2／（ユ一一θ蓼ゴ））＝｝

   ＿θ一（・＋θ）2／（1一θ1ゴ）

    cos｛：ρゴ（〃2一（π十θ）2／（1一θ多，））＝｝］

    sin（ω’一φゴ）］               （2）

0，01

Fig．14

§

5
霧
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e＝o．5，p1＝g．2， p2＝一〇。z4
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］Fig．15 Changes of the theoretical profile

    by a phase differenceφ‘between
    two waves．
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Fig．16 Relations between R and lρ1一ρ21

ここで，添字ノ（＝1，2）は，それぞれ波動1，2（Fig．

17参照）を示す．また，φ・≡0，φ2≡φ‘とする．

 以下，（2）式をもとに各パラメータによる空間プロ

ファイルの変化を考察し，このような条件下での計測

可能性を調べる．

 （i）計測可能性の吟味

 問題を簡単化するため，まずθ歪1＝θ∫2＝0，’（≡π、2／

η、1）＝1と仮定した場合を考える．1波動時の測定に

は含まれず，2波動測定に特有なパラメータは，2波

動間の位相差φ∫である．まず，【ρ11＝1ρ21の場合は，

φ，はプロファイルの形には影響せず，信号強度のみを

変化させる．その強度は，φ‘＝0のとき零となり，φ‘

がπに近づく程大きくなる．波数θと位置ρは，1波

動の場合と同様にして求めることができる。一方，

1ρ1iキ1ρ21の場合は， Fig．15に示すように，φ‘＝0

のとき三山分布となり，φ‘の増大とともに二山分布に

なって谷部は中心点⑫＝0）に近づく．信号強度とφ∫

との関係は1ρ、1＝1ρ2［の場合と類似の傾向を示す．

中心点からの谷部のずれ（」〃。）が」配。＜O．1～0．2で

あれば，ピーク点座標砺からθを求める際の測定誤

差は∠θ／θ（＝漁／の≦0．05～0．1となる．また，1波

動の場合と同様に，求めたθをパラメータとして，

Fig．16の関係より2波動間の距離1ρ1一ρ21を求め

ることができる．

 （ii）問題点

 （a）傾き角θゴ・，θ∫2の問題 小半径方向に分布す
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る波動を計測する場合，θ∫・駕一θ‘2がほぼ成り立つと

仮定すると，1ρ、1≒［ρ21のときは非対称プロファイル

であるが，1ρ1ト1ρ2［のときは対称プロファイルとな

りθ，1ρ一ρ21の決定が可能となる．しかし，1波動

のときと同様に殉により砺が変化するので，これ

が測定精度に与える影響をさらに調べ，処理方法を考

える必要がある．

 （b）波動振幅強度比’の問題 ’の値により，非

対称プロファイル及び谷部のずれ4μoが生じる．した

がって’＝1の保証がないときには，’がプロファイ

ルに与える影響についてさらに考察を行い，波数の測

定に誤りが生じないようにする必要がある．

 （c）位相差φ‘の問題 ポロイダル面での入射ビ

ー．ムの入射位置により，φ‘の効果で信号強度が弱く検

出でぎない点が存在する．したがって，位相差に留意

して計測を行わないと，波動が存在しないと誤認する

場合が生じる（これは，従来の散乱法で小角散乱の場

合も同様である。）。特に，短波長波動の計測時には注

意を要する．

 （B）検証実験

 2波動効果の実験的検証はこれまで行われていない

ので，最も特徴的なプロファイルの得られる条件を選

び，CO2レーザ（1W）と超音波波動（∫＝40 kHz，

ん賀0．74mm－1）を用いて実験を行った．実験装置の

概略をFig．17に示す．検出器には市販のHgTe－

CdTe光伝導検出器（比検出感度1）＊＝2．4×1010cm

Hz1／2 W－1）を用いた．スリットは幅100μm，高さ

2mmで，信号フ。ロファイルの空間的拡がり幅約！．3

mmに対し約工／！3であるので空間分解能は十分であ

る．相対位相差φ∫を変えてプロファイルの変化を測

定した結果をFig．18（a）～（c）に，同実験条件下で

の理論プロファイルを同図（A）～（C）に示す．測定プ

ロファイルは，理論プロファイルと良い一致を示し，

凹部及び凸部の座標位置も理論値に対し±10％以内

の誤差で一致している．これより，重ね合せの原理に

基づいて得られた2波動理論式の妥当性が確認され

た．またCO2レーザによる計測技術の基礎が固めら

れた．

 3－2．大型トカマクへの適用に関する検討

 前節で述べたように，本計測法をトカマク中のドリ

フト波計測へ適用するには，2波動効果の吟味と処理

法に未だ問題が残されている．したがって，ここでは

現時点で評価が可能な範囲で，大型トカマクへの適用

問題を考える．

 （i）入射電磁波の選択 代表的大型トカマク中で

発生する低周波密度揺動の存在領域を前掲のFig．2

に示す．大型トカマク装置へ本計測法を適用する際の

入射電磁波としては，フ。ラズマによる屈折効果が無視

できるサブミリレーザ及びCO2レーザが適切である．

特に，次世代の大型トカマク装置での計測には，発振

パワーの大きいCO2レーザが最適であると考えられ

れる．

 （ii）適用の具体的評価（JIPP T－II装置の場合）

光学系として，ガウスビームのビーム伝送特性が実測

により確認されているHCNレーザ装置7）を利用した

計測を考える．計測システムの概略をFig．19に示

す．検：出器はショットキーバリアダイオードである．

 （a）ε2V比の評価 Fig．19の光学系で計測可能

な々の値を評価する．測定条件を，

 入射パワー：Po＝15×10－3W，電子密度揺動の強

さ：η、＝2．5×10－16m－3，幅：r鋤＝5×10－2m，入射波

波長：λ‘＝337×10－6m，スポットサイズωo＝6．4mm

前方焦点面でのビーム幅：ω∫＝15．9×10－3m，スリッ

ト幅：∠κ一2×10－3m，∠ア＝15×10｝3m，受光レンズ

圖毒翻 盟1。r

iF A㎜Spectr㎝
  AnoLyzer
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舘
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三

Fig．17 Experimental setup for veri且cation

    of the two－waves effect．
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    oretical profiles（A～C）at various
    phase difference φ‘



一28一フラウソホーファ回折によるプラズマ波動の（ん，ω）スペクトルと空間分布の計測光学条件

W

w z

r

M
ヒ 

   Uθ M

／

 RosmG
5

  L3
M

MO／

M

1ncidence

M  ，／／

！   ShieldbOx

  Mixer

M

＼撃
〆＼

o
し4

  v（》もら（

も9“

逆副｛

螺巳

    MOnitor
    〔ρyro｝

Fig，19 0ptical setup of the Fraunhofer－
    diffraction method for application

    to the JIPP T－IIU plasma7）．

焦点距離∫一950×10－3m

とする．散乱信号パワーP、はP、2（7。〃。7多躍π）2Po・

」κ∠ア／2／2＝7．64×10－8回目なる．ビーム通過路に存

在する透過率48％のサファイアウィンドウ及び透過率

約70％のTPXレンズ4枚による減衰を考慮すると

ミキサから見た実効散乱パワーはPSM＝4．2×10『9W

となる．一方，ショットキーバリアダイオードの雑音

等価パワー（ビデオ検波）を ハ四為＝5x10一ユOW／

／亘2と見積ると8），ヘテロダイン検波時の雑音等価

パワーはjVEPF3．3×10－5W／／砺となる．ここで

局発電力としてスリットを通過する電力PLO雲（2P曜

／πzσ多）・θ一2・2・∠x∠ア23．8×10－5W（ミキサ入力透過パ

ワーPOM＝0．83×10－3W，θ竃0．5）を考慮した．さら

に，受信バンド幅を∠β＝10×103Hzとすると雑音パ

ワーはPN＝3．3×10－11Wとなる．εN比は31＞R＝

（P脳／Pの＝21dBとなる．57V比の安全係数を10 dB

にとると，測定可能なθの上限は1．74となる．また

波数分解能の点からθ＞0．5とすると，結局測定可能

な波数の値は0．5＜θ〈1．74すなわち，0．15mm晒1＜

んく0．54mm『1となる．

 （b）測定性能 本実験条件下では，9（＝2ZR／

r夘）≧：4，ρ（＝Zo／ZR）≦；0．4であるので，9，ρによ

る波数分解能の低下は小さく，波数分解能は助＝±

0．1mm－1（ん＝0．15 mm－1）～±0．063 mm陶1（ん＝0．54

mm－1）程度である．また，検出器ノイズ等で4R＝

±0．05（．R＝0．2，θ＝0．5のとき）の誤差で計測され

た場合，空間分解能は∠ρ銀±0．06，距離にして」Zo

＝±23mm（Zo＝100 mmのとき）程度となる．

 以上，信号検出能力の評価を行ったが，2波動計測

時の位相差φ彦効果や強度比’効果をさらに吟味する

必要があり，これは今後の課題である．

4． ま  と  め

 得られた結果をまとめると次のようになる．

 （1）低温プラズマから高温プラズマに亘る一般的

なプラズマを測定対象として，プラズマ波動の諸パラ

メータを計測するための光学条件，精度及び方法を明

らかにした．

 （2） トカマクプラズマ中のドリフト波測定で問題

となる2波動効果の理論式を導き，それが測定プロフ

ァイルに及ぼす影響を明らかにするとともに，それら

の条件下での波動計測方法を考察した．

 （3）JIPP T－IIトカマクプラズマを具体的測定対

象として，本計測法の大型トカマクへの適用に関する

考察を行った．

 なお，本計測法の次期大型トカマクへの適用並びに

より高度な計測技術へ発展させる観点から，次のよう

な課題を早急に検討して行く必要があると考えられ

る．

 （i）2波動効果のより一般的取扱い法の開発・2

章で2波動効果について示し，適切な光学系を構成す

れば波数及び位置の測定が可能であることを示した

が，実際の適用に当っては，位相差φ‘，強度比8，傾

きθη等の予測はかなり難しく，これらの取扱い法を

さらに考慮する必要がある．

 （ii）次期大型トカマクへの適用 現在の大型トカ

マクへの適用と技術の改善を行いながら，次期大型ト

カマクへの適用性，方法等の検討を行う必要がある．

 （並）諸種の波動現象への適用 1波動計測につい

ては，十分な光学系が構成できる段階に達しているの

で，種々のプラズマ波動現象の解明へ適用を広げて行

くことが必要である．

 （iv）計測法としての発展  （a）本法では，信号

強度のプロファイルのみを検討したが，マルチチャン

ネル検出器を用いて前方焦点面での信号の空間的位相

差を検出すれば，測定性能の拡大（波動伝搬方向の測定

等）が可能となる．これらの点に関する理論的検討及

び技術開発が必要である．（b）2ビーム測定法に加

え，情報量がより増えると思われる2ビーム相関測定

法等の開発も興味ある問題である．（c）本計測法は，
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入射ビーム通過路の全ての波動を検出しうるので，多

くのビームを異なる位置に入射させプラズマ全体の情

報を得るプラズマ密度揺動モニター法としての発展可

能性を持つ．このような新規の利用法の開発も重要で

ある．
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