
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

臨界プラズマ散乱計測用サブミリレーザの開発　I :
TEA　CO_2　レーザーサブミリレーザ系の評価

岡田, 龍雄
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

真鍋, 由雄
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

加藤, 公久
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

古賀, 和幸
九州大学大学院総合理工学研究科エネルギー変換工学専攻

他

https://doi.org/10.15017/17516

出版情報：九州大学大学院総合理工学報告. 2 (2), pp.53-60, 1981-01-20. 九州大学大学院総合理工学
研究科
バージョン：
権利関係：



TEA CO2レーザーサブミリレーザ系の評価 一53一

臨界プラズマ散乱計測用サブミリレーザの開発I

  TEA CO2レーザーサブミリレーザ系の評価

岡田龍雄＊・真鍋由雄＊＊・加藤公久＊＊

古賀和幸＊＊・村岡克紀＊・赤崎正則＊

Development of the SMM：：Laser for the Scattering
    Experiment of the Fusion Plasma I

 ：Evaluation of the T：EA CO2－SMMI Laser System

Tatsuo OKADA， Yoshio：MANABE， Kimihisa KATO，
    Kazuyuki KOGA， Katsunori：MURAOKA
        and Masanori AKAZAKI

          （昭和55年10月31日 受理）

Abstmct

  Requiremen鈴 for a TEA CO21aser・pumped submi11imeter（SMM）1aser system， for

the collective scattering measurement of a Tokamak ion temperature， is discussed。 As

aresult， specificatiolls for the SMM laser are found as follows． Required power is in

excess of 5 MW， which is mainly limited by the SN ratio against the cyclotron radia・

tion， with the spectral width of Iess than 50 MHz and the pulse duration of more than

200ns． In order to develop such a SMM laser， the TEA CO21aser has to have a power

in excess of l GW and operate on a single mode with some tunability． AdditionaUy，

the system should be compact to be acceptable as a diagnostic too1． Subsequently， it

is shown， based on a rate－equation mode1， that a TEA CO21aser， injection－10cked by a

single－moded TEA CO21aser， has the above requirements． It is further argued that it

would be impossible to lengthen the SMM laser pulse duration beyond 500 ns at a high

pump leve1， due to the complete excitation of the lower vibrational state．

1． ま え が き

 現在各国で建設が進められている臨界プラズマ装置

のイオン温度測定法として，プラズマ壁近傍の測定に

限られる従来の高速中性粒子のエネルギー分析による

方法に代って，協同散乱計測法が注目されており，研

究開発が集中的に進められている．臨界プラズマの散

乱計測で扱う波長は，サブミリ（以下SMMと略す）

領域となるため，ディテクターやヘテロダイン検：波用

局所発振器を中心に多くの技術的問題がある．特に，

散乱用光源となる高出力シングルモードのサブミリレ

ーザの開発が重要である．

＊エネルギー変換工学専攻

＊＊エネルギー変換工学専攻修士課程

 高出力シングルモードサブミリレーザの研究開発

は，この数年D20レーザ（0・385 mm）に関して集中的

に行なわれており，200MWのシングルモードTEA

CO2レーザ励起に対し，・．既にパルス幅100 ns，出力

パワー800kWが報告され・），測定前能な域に達しよ

うとしている．しかし，発振波長，パルス幅は十分な

ものとは言えず，励起用レーザを含めた系は，計測用

としては，あまりに大型化しすぎる欠点がある．

 このような現状に鑑み，我々は，コンパクト化を主

眼にTEA CO2レーザーSMMレーザの開発に着手

したが，本報では，散乱計測に必要なレーザ系の評価

と，コンパクトな高出力シングルモードTEA CO2

レーザの構成方式について述べる．まず，2で散乱計

測に必要なSMMレーザの仕様について評価を行な
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う．3では，2の議論に基づいて，高出力SMMレ

ーザ及び励起用TEA CO2レーザ開発の現状と問題

点について検討を行なう．4では，高出力シングルモ

ードTEA CO2レーザをコンパクトに実現可能なこ

とから有望視されている注入ロック方式についてレー

ト方程式による解析を行ない，注入スペクトルへの引

き込み及びパルス整形の両面で有望であることを示

す．

2．SMMレーザに要求される性能

 協同散乱現象を利用して臨界プラズマのイオン温度

の測定を実現するには，散乱光源となるSMMレー

ザは幾つか・の条件を満さなければならない．ここで

は，特にTEA CO2レーザーSMMレーザ系の設計・

開発の重要なパラメータとなる，（i）発振波長，（ii）

発振スペクトル幅，（iii）SMMレーザ出力パワー

（iv）SMMレーザ出力パルス幅（出力エネルギー）

について評価を行なう．

 2．1発振波長
 散乱計測によりプラズマイオン温度の測定を行なう

には，SMMレーザの波長λ鍬は，実現可能な散乱角

θ，で，協同散乱の条件，すなわち，

α≡ﾎ＝冨慈＞1 （・）

を満さなければならない2）．ここで，λDはデバイ長

で，臨界フ。ラズマ（丁召一丁‘宍・10keV，ηθ駕1014cm－3）

で約70μmである．Fig．1に，θ5をパラメータと

して，αとλ鋸の関係を示す．十分な散乱角（θ、≧：

100）でα駕2～4を得るには，遠赤外のレーザが必

要である．Fig．1には，代表的SMMレーザの波長

を示したが，現在高出力が期待できるD20レーザ

（0．385mm）の波長で研究が集中的に行なわれている．

従ってディテクタや局所発振器もλ、“＝0．385mmを

中心に研究されている，しかし，臨界プラズマ装置で

は，後述のようにλ、rO．385mmでは背景光として

のサイクロトロン放射が大きいので，この点からはよ

り短波長（～0．2mm）のSMMレーザが好ましい．

 2．2発振スペクトル幅

 ドプラー拡がりによって～1GHz程度に拡がった

散乱スペクトルのプロフィルを十分な精度で測定する

には，SMMレーザのスペクトル幅は～50 MH：z以下

が必要である．

 2．3SMMレーザ出力パワー

 Fig・2に示す実験系において散乱計測に必要な

SMMレーザパワーを評価する．良く知られているよ

うに，散乱パワーPsは，
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Fig．1 The relation between the SMM

   ．wavelengthλs魏andαobtained
    from Eq．（1）for the various
    scattering angles．
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         dΩ              ’dlΩ

                  ユ
          R零』

Fig．2 Geometrical arrangement ill the
    SMM scattering experiment．

Ps＝P‘π♂83‘（々）1s 42 （2）

で与えられる．ここで，Pfは入射SMMレーザパ

ワー，7。は電子の古典的半径で堵＝8×10－3。m－2

である．3f（々）は，散乱パワーのうちイオン項による

寄与分を表わし，T，コT‘で価数Z＝1のプラズマに

対し，

         α4                     （3）  5享（の＝・
     （1十α2）（1十2α2）

であり2》，α駕2～4に対し3‘駕0．4でαの増大と

ともに0．5に漸近する．1、と49は各々散乱長及び

ディテクタが散乱中心に対して張る立体角である．へ
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テロダイン検波による計測法を仮定すれば，Fig．2

のディテクタの受光面積オ4，ディテクタのアクセプ

タンス角を4ρ4とした時，

  49＝三∠墾
     R2

  ら一芝繋     （4）

  4ρd・4d＝λ§駕

の関係がある3）．ここでRは，散乱中心とディテクタ

との距離である．

 式（2），（4）より

寄3×1騨λ藷  （5）

となり，典型的数：値例としてλ働＝0．385か日，θ、＝

30。，49＝10mstrad．を代入すれば， P、／P5弼2×

10一ユ4となる．これがイオンの熱運動に起因する散乱

スペクトル幅∠卜1GHzに等しく分布するとすれ
ば，

  争2×・げ23／∬・   （6）

となる．

 これに対し，現在ショットキダイオードを用いたデ

ィテクタ系のNEPは10－18～10－19w／Hzに達して

おり4），∫／N比1に対しPi・》100 kWで十分置あ

る．しかし，実際の散乱計測においては，背景光が

3／1＞比に大きな影響を与え，特に，臨界プラズマで

はサイクロトロン放射の影響が大きいことが予想され

る．

 サイクロトロン放射Pは，低次高調波に対しては，

P一馬［ユー・xb｛一愛、8。幅出，（2曵き，）”

    ｛詣銑，藷。φ・（ろ・・）｝］．（7）

ここでPβは黒体放射パワースペクトルで加《κ

T。に対しては，レーリー・ジーンズの式で与えられ，

  Pβ＝ξT。ω2

     κ  ξ＝
    8π3c2

である5）．但し，κはボルツマン定数である．Roは

トカマク装置の主半径，7はプラズマ半径で，φ。は

磁場の不均一性によるスペクトルの形状，ωoはサイ

クロトロン周波数で，β＝5Tに対し，ωo＝1．4×10】1

x10’ユ4
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硲
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Fig．3 Spectral distribution of the

    cyclotron radiation．

Hzである． r＝0．5m， Ro＝3皿として，簡単のために

各高調波の重なりを無視しての。を矩形で近似した時

のサイクロトロン放射パワーの波長依存性をFig．3

に示す．これから，λ、“＝0．385mmは数次の高調波に

過ぎず，サイクロトロン放射パワーの上限として黒体

放射で近似すると，Fig．2の測定系でディテクタに落

ちるサイクロトロン放射によるノイズパワーP．は，

  Pプ＝Pβ4349ノ           （8）

となる．4∫はディテクタがプラズマ表面で切る面

積，49ノはこの表面がディテクタを見込む立体角であ

り，式（4）と同様にして

  4ρ・＝．生
     42

  45「＝424ρd

  4、94’46＝λき魏

の関係を用いて，

  P7＝・λ蘇PB

となり，λ、鋸＝0．385mmとして

  P。＝ユ0－16卿Hz

となる。

P、＞Pプを満すには，

MW以上を必要とする．

 このように，

より制限されており，

｝⑨

（10）

SMMレーザパワーP5は～5

3／1V比は主にサイクロトロン放射に

  この点からは，SMMレーザの
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波長はD20レーザ（0．385 mm）のそれよりさらに短

波長であることが好ましい．

 2・4SMMレーザパルス幅

 ディテクタで局所発振器からの出力と混合された信

号出力は，IFアンプ，積分器等の信号処理系を通過

するが，この系全体の5γ1＞比は，

  多一八転／・＋・T    （ユユ）

で与えられる6）．ここでP、は信号パワー，P〃はディ

テクタでのノイズパワー，δはフィルターのバンド

幅，Tは観測時間，すなわちSMMレーザのパルス

幅である．P、》PNに対して，3／N比は，レーザパ

ルス幅丁の延長によってのみ改善が可能である．

 最近，Morganらは計算機シミュレーションによ

り，レーザパルス幅τと5γ1V比およびその時のイオ

ン温度測定に含まれる誤差」丁彦／Tfを評価している7）．

Fig．4は，その結果をプロットしたものである．100

nsのSMMレーザを用いた時の∠鱈／Tfは40％
以上とかなり大きい。Morganらは， Figl 4の結果

よりT＞1μsのSMMレーザの必要性を強調してい
る．
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Fig．5 0utput pulse duration of the SMM
    laser as a function of the pump
    pulse duration  for the  various

    pump Power lntenslty．

は，本質的な困難さが伴う．これは，ラマン型遷移を

利用した場合でも同様である．Fig．5は， Temkin

とCohnによるレート方程式モデル8》を用いて計算

した矩形励起光パルス幅とSMMレーザ出力パルス

幅の関係を励起パワー強度をパラメータとして示した

ものである．1MW／cm2程度の通常の励起パワーで

蟹1μs程度のSMMレーザパルスを得ることは困難

である．Fig．4とFig．5を比べて見ると， SMM

レーザパルス幅として200～300ns程度が適当と考

えられる．

 以上の結果をTable 1にまとめて示す．

Table l Specifications for the SMM

     Iaser．

 0                            0
  0，1            ユ           10
       S凹凹 LAsER PuLsE DuRATKoN （ 1」s ）

         （ afヒ2τ P．D．｝iorgan）

Fig．4 The dependence of the SN ratio
    and the accuracy of measurements

    on the SMM Iaser pu1合e duration．

Wavelength
Line－width
Output power
Pulse duration

0．1－0．4mm

〈50MHz

＞5MW
＞200ns

 一方，SMMレーザは，基底振動準位（”＝0）か

ら光励起により励起振動準位＠篇1）に励起し，”＝

1準位内での回転準位間遷移を利用しているが，振動

準位間の緩和速度馬は，通常の動作圧では，～1μ8

程度の励起光パルス幅より十分遅いので（馬～104

s－1），励起を続けると”・＝0準位の分子数は減

少してくる．このボトルネック効果により，高出力

SMMレーザではレーザパルス幅を長くすることに

3．TEA CO2レーザーSMMレーザ系

 3．1SMMレーザの現状

 現在，SMM レーザの高出力化は， D20レーザ

（0・385mm）に関して集中的に行なわれており，動作

方式は次の3種に大別できる．

 （i） Ampli丘ed Spontaneous Emission（ASE）

 （ii） Oscillator－Ampli且er System（OAS）

 （iii）．Stimulated Raman Laser（SRL）
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Table 2 Development of the TEA CO21aser・pumped SMM laser．

System arrangement

Molecules

Pump CO21aser
 wavelength（μm）
 pump power（MW）
 spectral purity

SMM laser
 wavelength（mm）
 power（MW）
 spectral width（MHz）
 pulse duration （ns）
 pulse shape

Ref．

ASE
CH3F D20

P（20）9．55 R（22）9．26
  200      150

   Multi－mode

0．496

  1
 600
  40
irregular

0．385

  10
 400
  60
irregular

（15） （16）

OAS
CH3F D20

P（20）9．55 R（22）9．26
  200      200

   Multi－mode

 0．496       0．385

  0．6      0．2

30（十ASE） 70（十ASE）
   40      65
 modulated

（17） （18）

SRL
D20

R（22）9．26
   400
Single mode

0．385

 0．8

 30
 100

（1）

Tab夏e 2に，これまで報告された上記3方式での動作

特性をまとめた．

 Table 2からわかるように，一般に， SMMレーザ

は，利得が大きくASEが起こり易く，増幅方式でス

ペクトル幅の狭い高出力光を取り出すことは困難であ

り，現在SRL方式が最も優れた方式と考えられてい
る．

 Woskoboinikowらは，シングルモード化された出

力～400MWのTEA CO2レーザ励起D20レーザ
（0．3851nm）で，スペクトル幅～30 MHz出力パワー1

MW，パルス幅100 nsを得ている1）． CO2レーザの

波長をD20吸収線の近傍±1．5GHzにわたって同調

した時，それに対応してSMMレーザの発振波長が

変化することから，この発振はSRLに基づくものと

理解された．この場合，同調可能なシングルモードの

TEA CO2レーザで励起することが本質的に重要であ

る．

 3．2SMMレーザ励起用TEA CO2レーザ
 現在，SMMレーザの動作原理については，・かなり

の知識が蓄積されており9），Table 1に従ってSMM

レーザ励起用TEA CO2レーザの仕様を推定できる．

結果をTable 3に示す． TEA CO2レーザは，出力

エネルギーに関しては，特に問題はない．しかし，通

常のTEA CO2レーザの発振波形にみられるゲイン

スパイク部のパルス幅は100ns以下であるので，パ

ルス幅を200～300nsとするには，スパイク部を波

形整形する必要がある．さらに，ラマン遷移を利用し

て効率よくシングルモードSMMレーザ光を得るに

は，シングルモードTEA CO2レーザ光を圧力拡が

りしたゲイン幅内±1GH：z程度にわたって同調可能な

Table 3 Specifications for the TEA

CO21aser．

Output Power～GW
Line－width  ～30 MHz

Tunability   ±1．5GHz
Puls6 duration ≧：200 ns （pulse shaping）

ことが必要である．

 4．注入ロックによる高出力シングルモードTEA

  CO2レーザ

 4．1高出力シングルモードTEA CO2レーザ

 前述のように，効率のよいSMMレ」ザ励起を行

なうには，高出力シングルモードTEA CO2レーザ

の開発が不可欠である・高出カシングルモードTEA

CO2レーザ開発は， Fig．6（a）に示した多段増幅方

式とFig．6（b）の注入ロック方式に大別できる．多

段増幅方式は，ビーム》スペクトルの質は良好で，実

際SMMレーザ励起に用いられて成功しているが，

一般に効率が悪く，系全体が複雑で大型化することが

避けられない．これに対し，注入ロック方式は，効率

OSC．     AMPI       A凹Pl      A凹P冒

   SA      SA        SA

（a） Mロ1ti－stage oscillator－amplifier syste1ロ

Output

         LARGE
   DRIVER
          OSC巳

（b） Injection－10ckiロg Sysしem

Fig．6 Schematic diagrams of the high・
    power， single・mode TEA CO21aser

    system・
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が良く系全体を非常にコンパクト化することが可能で

あり，これまでに～400JのTEA CO2レーザが40

MHzまで狭帯域化されている10），しかし，これまで

はドライバレーザには全てcw CO2レーザが用いら

れているためラインセンターでのみの動作しか行なわ

れておらず，多段増幅方式に比べて大きな欠点となっ

ている．

 4．2オフラインセンターでの注入ロックの解析

 我々は，注入ロック方式のコンパクトさに注目

し，これまでの注入ロック方式では行なわれていない

オフラインセンターでの動作を可能にするため，ド

ライバレーザにエタロンで同調するチューナブルな

TEA CO2レーザを用いることを計画している．ここ

では，その場合オフラインセンターでの注入ロック動

作に必要な注入パワーを評価するため，レート方程式

による解析を行なう．

     ＜001＞   Nb

   σ   Yba

Na     YaO

   2
   蓄

   lW。
   ；

   旨

   ｛

     CO2          N2

Fig．7 Model of energy levels of TEA

    CO21aser．
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 TEA CO2レーザの注入ロックによる動作は，レー

ザ発振立上り時のモード競合により理解できる．ここ

では，Fig．7に示すGilbertらと同様の準位モデル

1ユ）を用いて解析を行なう．この時レート方程式は，

  祭一壷一凡）・早・（・）・（・）＋・・幽

     一7σoNβ十研4                    （ユ2）

  祭一「魁一二）・写・（・）・（・）一・・幽

   一7∂‘7Vδ十r‘ゐ2＞σ十〃「わ

祭一一・議＋・画＋肌

4讐）一魁覗）・σ（・）・（・）

      4（レーン。）2十∠ン2

は，誘導放出断面積で，

拡がり幅（FWHM）で，

（15）

（ユ3）

（14）

（16）

加は圧力拡がりによる均一

  ∠レ＝＝7．58（Pco2十〇．73、ρN2一ト0．6Pπθ）」ρ，0772レfHz

                    （17）

で与えられ，ρCO2， p〃2， p∬，は各混合率， p，。。。は全

学で760Torrである．回転準位間の緩和時間は100

ps程度と非常に速いため，振動準位内ではボルツマ

ン分布しており，各振動準位の分子数の内，特定の回

転準位のボルツマン因子分∫のみがレーザ遷移に寄与

するものとする．7は無輻射遷移速度，研は電子衝突

による励起項を表わし，躍。，b，、の時間変化は実測電

流とよく一致する波形として，

  π！◎c’θ一∫”ρ             （i8）

とした．γ，研の絶対値としては，Gilbertらと同様

の値を用いた．躍、は，自然放出項で

  夙一回一畿、沖  （ユ9）

で与えられる．ここで3はミラー径，4レ。はキャビテ

ィーモードのモード半値幅で，共振器寿命’、と

  軌一毒      （2・）

の関係がある．1は，注入パワー密度で，δ（ンーゆ

は，注入光がf番目のキャビティーモードの波長に注

入されていることを示す．注入光は，螢光と競合し

て，注入光と一致したモードの光子を選択的に立上ら

せる12）．

 4．3結   果

 計算結果の一例をFig．8に示す．計算にあたって

は，典型的数値例としてTab旦e 4に示す値を用いた．

共振モード間隔は150MHz（共振器長1mに相当）

として21本のモードに対するレート方程式をRun－

ge－Kutta－Gill法により積分して解いた． Fig．8

は，利得中心より1．5GHz（io番目のモード）離れ

た共振モードに注入を行なった場合の各共振モード出

力の時間変化を注入パワー密度11nW／cm3，1kW／

cm3の場合について示した．

 注入パワーが1mW／cm3の場合， TEA発振の初
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Fig．8 Typical result of the computer
    solution． The monochromatic ra－
    diation is injected at the frequency

    of 1．5GHz away from the center
    of the gain curve．
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Fig．9 A proposedsingle－mode，high・power
    TEA CO21aser system with the
    scheme of injection locking．

上り部のスパイクが小さくなり，パルスの整形が行な

われる．これは，注入光により発振前より反転分布が

減少されるためであり，この効果は実際にも観測され

ている14）．このようなパルス整形は，4．2で述べたよ

うにSMMレーザの励起には好ましいものである．

以上のように，注入ロック方式においてもオフライン

センターでのチューニングが可能であることが示さ

れ，同時にパルス整形が行なわれることが示された．

5．む  す  び

Table 4 Numerical collstants used in

the rate－equation analysis．

ρCO2

P〃2

Pπθ

／

」ン

0．4atm
O．2atm
O．4atm
 7％
4．5GHz
O．3s－1

ら

’‘

γα0

γ∂σ

γδσ

γ04

   200ns
   10ns
 5＞＜166s｝1

1．5＞〈105s一1

2．9×106 s－1

5．3＞く106 s一1

期には注入光と一致した10番目の共振モードでのみ

発振が起っているが，時間の経過とともに利得の大き

なモードが立上り，多モード発振となる．注入パワー

が大きくなるとともに，注入光と結合していないモー

ドが立上る時間は遅くなり，1W／cm3以上の注入パ

ワーでは，全パルス幅にわたってシングルモード発振

が可能である．一方，利得中心付近モードに注入を行

なった場合は，注入パワーμW／cm3でも完全なシン

グルモード発振が可能である．実際，注入パワー0．1

mW／cm3でも，注入ロックが報告されている13）．

 また，注入パワーが大きくなるとFig．8に見られ

るように，TEA CO2レーザで一般的に認められる立

 SMMレーザを散乱光源とする臨界プラズマイオン

温度の測定には，出力MW，パルス幅；≧200 ns，スペ

クトル幅～50MHzのSMMレーザの開発がその鍵

を握っている．既に，測定可能な域に達するSMM

レーザも報告されている．我々は，新たにSMMレ

ーザの開発に着手するに当り，計測装置としてコンパ

クト化することを主眼に，コンパクト化の効果が最も

大きいSMMレーザ励起用高出力TEA CO2レーザ

のシングルモード化法として注入ロック方式について

検討を行なった．これまで，ラインセンターでの動作

しか報告されていないことが注入ロック方式の最も大

きな欠点と考えられていたが，レート方程式の解析よ

りオフラインセンターでの動作が可能であることが示

された．この結果に基づいて，従来cw CO2レー

ザをドライバレーザとした注入ロック方式に対し，

Fig．9に示すようなエタロンで同調するTEA CO2

レーザをドライバレーザとすれば，多段増幅方式に比

べて，コンパクトなTEA co2レーザーSMMレー

ーザを構成できる．なおFig．9に示す装置では，出

力段レーザとして，出力≧50JのTEA CO2．レーザ

が必要であるが，これについては，大体積にわたって

安定なグロー放電を得るための予備電離法について研

究を行なっている19）．
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