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フラウンホーフ・ア回折によるプラズマ

     波動計測の理論と適：用

園田義・人・末次祐介＊
村岡克紀・赤崎正則
   （昭和58年3月31日 受理）

Theory and Application of Plasma－Wave Measurement
         by Fraunhofer－Difraction

Yoshito SONODA， Yusuke SUETSUGU＊， Katsunori：MURAOKA
            and：Masanori AKAZAKI

  The generalized theory of FraUnhofer－diffraction method， which includes the simple
theory which was recently proposed as a new means to measure the amplitude and the

（ん，ω）spectrum of plasma density Huctuations， is presented for general applications of

any plasma－wave measurements． It becomes possible by the pre§ent theory to measure

spatial positions and propagating directions of plasma waves in addition to the（ゐ，ω）

spectrum． Application limits of the method for some representative electromagnetic

waves are estimated， indicating that the method is suitable for measurements of low－

frequency density且uctuations in large totamak plasmas． Further， by referring to meas－

urements of drift－waves in the JIPP T－H totamak， general processes of designing a

measurement－system diagnosing plasma waves by the method are given． In addition to

these theoretical considerations， experimellts are performed， where this theory is ex－

perimentally veri丘ed and measuring accuracies are ascertained， in a microwave region，

by measurements of ion－acoustic waves in a d．c． discharge at low pressure．

  These th，oretical and experimental results have made it possible to establish the

method as a standard and powerful diagnostic technique for measurements of plasma

density fluctuations in various plasmas．

1． ま え が き

 電磁波の協同散乱を利用したプラズマ波動・乱れの

計測法は，プラズマ物理・核融合の研究に幅広く用い

られ，特にプラズマの異常輸送や閉じ込めの研究に重

要な役割を果してきた．

 フラウソホーファ回折法1）は，最近その基礎理論が

提案された新しいプラズマ波動計測法で，プラズマ中

へ入射した電磁波がプラズマ波動の位相変調作用を受

けた結果生じるフラウソホーファ回折像のプロファイ

ルから，プラズマ波動の（ん，ω）スペクトルや位置の

情報を得る方法である2）御4）．この方法は，従来の散乱
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＊同上修士課程

法に比べ，（i）長波長領域のプラズマ波動計測に優れ

る，（ii）光学系が簡単で，任意プラズマ発生装置への

適用が容易である，等の利点を有しており，標準測定

法としての確立が望まれている．

 しかしながら，当初提案された基礎理論4）では，プ

ラズマ波動の伝搬方向が入射ビーム進行方向に対して

垂直でない場合及び波動の幅が有限である場合等の理

論的解析が原理的に困難であり，またプラズマ波動の

位置が入射波のビームウェストからずれた場合の吟味

も不十分で，これらの点が標準測定法として任意のプ

ラズマ発生装置へ適用する際の障害となっていた．

 著者らは，以上の状況に鑑み，本計測法を標準的プ

ラズマ波動計測法として確立することを目的に研究に

着手した．まず，低気圧直流放電中のイオン音波に対
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して本計測法をマイクロ波領域で適用し，プラズマ波

動からとしては初めての測定結果を得，基礎理論を実

証すると共に，本計測法がプラズマ波動計測の有力な

手段となりうることを確認した1）．同時に，マイクロ

波領域での測定システム及び技術を確立した．続い

て，上述の問題を解決するために新たな理論的展開を

行い，基礎理論を包括し，かつ種々のプラズマ波動の

条件を取り入れた一般計測理論を確立した．さらに，

その実験的検証を行うことにより，本計測法を理論と

実験の両面から標準計測法として確立した．

 本報では，以上の理論及び実験の結果を述べると共

に，本計測法の適用範囲や測定光学系の設計指針等に

ついても具体例を示しながら明らかにする．

2．一 般 理 論

 2．1．一般理論式の導出

 当初提案された基礎理論では，厚さが十分に薄いプ

ラズマ波動を回折面と考えて，フレネル・キルヒホッ

フの回折積分（面積分）を行って，フラウソホーファ

回折像の理論式を得ているために，上述の問題点を有

している．ここでは，プラズマ波動の幅や傾きの効

果を取り入れた一般理論式を得るため，回折領域の個

個の電子による放射波を体積積分する解析方法を用い

る．

 入射電磁波（ガウスモード），プラズマ波動及び観

測点の相対関係をFig．1のように設定して，以下解

析を行なう．

 ボルン近似の成り立つ範囲で，観測点Qでの回折

波E、は次式で与えられる5）．

艮一 阮ｷ姻鵡（Xノ，r，〆）幽…鰯47

                      （1）

ここで，E・：入射電磁波の中心電界，7。：古典電子半

径，処（X1）：入射電磁波のXノ方向空間プロファイル，

η、（x1， r，〆）：プラズマ波動の空間プロファイル，〆：

遅延時間，である．積分は回折（散乱）体積7全体

について行う．

 靴（κ！）をガウス型とし，

  ψ歪（xノ）＝〆2κ’2＋ゴ¢（z・’）      （2）

酵一co♂ 求h≒鍔㌻） （3）

とおく．ただし，ρノ≡26／（ん‘蝿／2），％＝z十Zo，ψ（z6）・＝

tar1ρ1：位相項，ωo，”（Z）：ビームウェスト及び座
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Fig．1． Geometry for calcuration of the

    Fraunhofer亀diffraction intensity
    pattern． θゴ：incident angle，θs：

    scattering angle， P：scattering
    point， Q：observing Point， r：
    position－vector of P，1己：position－

    vector of Q，」配助：position－vector

    directed frQm P toward Q，zo：
    distance between the beam－waist
    and  the  origin， r♪〃：effective

    radius of the plasma wave．

標Zでの入射ビームのスポットサイズ，である．さ

らに，η、（κノ，r，のは， Xノ軸対称で，7方向にガウス

型の空間プロファイルを持つコヒーレントな単色波動

であるとし，次のようにおく．

  〃、（xノ，r，の＝η、θ一一♪ル》2cos（ω〆一奴’）（4）

ただし，r伽は波動の実効半径である・式（2）～（4）

を式（1）に代入し，フラウソホーファ領域を考えるた

めにR→。。として積分すると次式を得る．

瓦一ザ撃7転ピー・2 ・一2

    ×（θ一（1一ノρ》（”一θ）2！（1一θ・2）＋’ω・f

    ＋θ＋ゴ’》（麗＋θ）2ノ（1τθ！2）枷・”｝

ただし，主要なパラメータは

 灘≡…X∫／ω∫ ：規格化空間座標，

 θ…≡伽。／2 ：規格化波数，

 ρ≡20／2後  ：規格化波動位置，

 g－1≡r伽／2ZR：規格化波動幅，

 ZR≡島蝿／2：レーリーゾーン，

 θ。≡2／編〃。：入射ビームの広がり角，

（5）

で与えられる．吟及び躍∫は前方焦点面でのκ座標

及びスポットサイズであり，また，ω、＝卿十ω，ω≦＝

ω‘一ωである．一方，観測点での搬送波E∫は，次

式で与えられる．
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  動＝E。．墾Lθ一・2一’・〆＋5・！・    （6）

      ω

したがって，回折一次項強度1（＝｛E、・E芦十E即E∫｝

／2）は，（5）及び（6）式を用いて，結局，

・一1汐12・歩・・一｛1柵2θ・！θ0’2脚

 ×［8一｛”一θ）21（1騨θ‘2）sin｛ρ（配2一（配一θ）2／（1藁θ1））＋ω∫｝

＋θ一‘露一θ）2／q一θ」2）sin｛ρ（〃2一（〃＋θ）2／（1一θ穿））一ω’｝1

                    （7）

剛・一 ﾁωぎ綴E＆

2

となる．ただし，ρ＜1；ん《島，んs；sinθ‘， sinθ5《

ユの条件を用いた．

 以下，一般理論式（7）を用いて，各条件下での空間

的プロファイルの変化を，計測応用の立場から考察す

る．

 2．2．考察

 （1）理想的な場合（プラズマ波動が入射ビームの

   ビームウェストで垂直に交わる場合）

 プラズマ波動の周波数（ω／2π）で振動する，代表

的回折像プロファイルをFig．2（a）に示す．プロフ

ァイルはθ（＝肋。／2）によって変化するので，測定し
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た空間プロファイルのピーク位置を求めるか，または

理論的プロファイルとのカーブフィッティングを行う

ことにより，波数んが求まる．

 （2） プラズマ波動の位置が入射ビームのビームウ

   ェストからずれた場合

 代表的プロファイルをFig．2（b）に示す．ずれが

あると，中央（〃＝0）の強度が大きくなる．この変化

はずれの大きさに依存するので，測定したプロファイ

ルから，ずれ（すなわち波動の位置）を求めることが

できる．波数んはピーク位置の測定またはカーブフィ

ッティングにより測定できる．ずれがある場合には，

プラズマ波動が定在波の場合でも回折像が得られ，そ

の波長がプロファイルから測定できる（Fig．2（c）），

なお，プラズマ波動の幅の影響は．ほとんどない．

 （3） プラズマ波動が傾いた場合

 この時の代表的プロファイルをFig．2（d）に示

す．プロファイルに非対称性が現れ，この非対称性か

らプラズマ波動の傾きが測定できる．ただし，この

非対称性の現れ方は，プラズマ波動の幅に依存するの

で，傾きを求める際には，あらかじめ波動幅を推定し

ておく必要がある．波数々は，非対称性が弱い場合に

はピーク位置から，強い場合にはカーブフィッティン

グから求めることができる．

 以上のように，一般計測理論から，本計測法を用い

れば，プラズマ波動の＠，ω）・スペクトルのみでな

く，その位置や伝搬方向をも測定できるととが明らか

となった．

 2．．3．測定可能範囲評価

 代表的電磁波について，本計測法の適用可能範囲を

実用的条件内で評価した結果をFig．3に示す．各枠

内が，それぞれの電磁波により，10dB以上のSN比

で測定できる範囲である．小さい波数：のプラズマ波動

の測定に長波長の電磁波が適する点は，従来の散乱法

と同様であるが，本計測法によれば，同一入射波を用

いる場合，より長波長の波動の測定が可能である．

Fig．3には，現在の主なトカマクプラズマ中の低周波

波動の存在領域も示しているが，これらの波動は，

CO2レーザを用いて十分測定できることがわかる．
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 本計測法によりトカマク装置等のプラズマ波動を計

測する際の，一般的な測定系の設計フローチャートを

Fig．4に示す．以下， JIPP T一■申のドリフト波の測
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Fig．4． Procedure for determination of

    optlcs．

定を具体的例として，Fig．4に沿った測定光学系の選

定（設計）指針を示す．

 （1）JIPP T－Hのプラズマのパラメータ6）

 JIPP T－1［は，トカマクモードの場合，主半径．R‘＝

910mm，小半径α＝1501nm，トロイダ～レ磁場B∫＝

2．2Tである．また主なプラズマのパラメータは，
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プラズマ電流7ρ＝40～100kA，中心平均電子密度

π66＝1～6×101gm殉3，電子温度丁召＝400～700eV，

イオン温度7‘＝300～450eVである．

 （2） 測定対象波動

 JIPP T－1プラズマ中の低周波波動はドリフト波の

領域にあり，ポロイダル方向の波数々⊥は約1mm－1

以下，周波数は約数百kHzにそのピークをもつこと

が予想される6）．ここでは，測定対象波動の波数を虹

               ＝0．7mm－1に，波動振幅は，π¢／η召F1％として，

 
π，＝2．4×1017m－3と想定する．また，波動幅は，波

がビーム通過領域でほぼ一様に存在するとして，4Z＝

300mmとする．測定はプラズマ電流が一定となる時

間内（100msec～200 msec）で行い，ビームウェス

トの位置はア＝50mmに設定する． Fig．5（a）に入

射ビームの通過領域を示す．

 （3）入射電磁波の選択

 上記の々⊥，η，の範囲では，図3から，CO2レー

ザ，または150GHzマイクロ波が適用可能であるこ

とがわかるが，ここでは光学系が簡単なCO2レーザを

用いる．B∫＝2．2Tにおける電子サイクロトロン周波

数は約62GHzで， CO2レーザの周波数（＝30 THz）

よりも十分低く，磁場の及ぼす影響は無視できる，ま

た，平均電子密度は，カットオフ密度（＝1025m－3）

よりも十分小さく，屈折等の問題もない．レーザは，

一般の市販品で，出力Po＝1W，出ロビームの広が

り角は約3．7mrad，である．

 （4） 光学系の設計

 式（7）の考察から，（i）波数：々を精度良く測定す

るためには，θ（＝々～〃。／2）が0．5以上になるようにビ

ームウェストのスポットサイズz〃。を設定する，（ii）

位置の情報を得るためには，レーリーゾーンZR（＝

島娚／2）を波動の幅と同程度にする（ρ≦＝1），（iiD非

対称プロファイルから波動の傾き（伝搬方向）を測定

するには，θo（＝2／々幽）；≧0．1程度に設定する，等が

示される．これらの波動の情報を一回の測定で一挙に

求めるには，（i）～（iii）を満足する波長の入射波を用

いる必要がある．一方，一つの入射波で，ωoを適当

に変化させることにより，これらの情報を別々に選択

して測定することもでき，この方法が実用的である．

また，広い範囲に亘る々の測定にも，〃。が可変であ

ることが望ましい．

 そこで，光学系は幽が可変となるように設計す

る．Fig．5（b）に，その1例として，2枚の可動レン
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 （b） Example of the arrangement of
    the optical system．
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Fig．6． Calcurated examples of propagation
    of the CO21aser beam designed to

    change the beam噛waistω3 using
    two lenses．

ズを用いたz〃。可変形の光学系配置例を示す．Fig。6

（a）及び（b）はそれぞれz〃。＝3mm及び1mmと

したビーム伝送計算例である．最初の2枚のレンズ

（五＝50mm，乃＝150 mm）がz〃。設定用のレンズで

ある．これらのレンズ間隔1によりZ〃。を変化させ

る．また，ミラーM1， M2の位置及び角度によって

ビームウェストの位置などを調節する涛⊥＝0．7mln－1

の場合，（a）ではθ＝1．1となり，得られた回折像

プロファイルから，十分精度よくみを測定できる．し

かし，ZRこ・2．8mとなり，波動位置の測定は困難で

ある；一方，（b）では，θ＝0．37で測定プロファイル

から々を求めることは不可能（ただし，々⊥く1rnm一ユ
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   variations 6f the spot－size
of the CO21aser after two Ienses．

の判定は可能）であるが，る窒300mmなので，位

置の測定は可能である．また，θo＝4mrad．で，（a），

（b）の場合とも，ほぼビームに対して垂直方向の波動

の波数を測定することになる．非対称プロファイルか

ら傾き角の情報を得るには，より長波長の電磁波を用

いる必要がある．

 市販のco2レーザを用いてFig．6のような光学

系を組みたてた場合，再計測に十分なビーム伝送の性

能が得られるかどうかを確認するために，ビーム伝送

実験を行った．Fig．7に，／1＝34 mm，ル＝45 mm

（材質はともにGe）を用いたときの測定結果を示す．

Fig．7（a）ではωo謡1．4mm，（b）ではωo＝0．4mm

が得られている．ビームウェスト以後のスポットサイ

ズの測定値は，ガウスビーム伝送の理論計算値（実線）

とよく一致しており，また空間プロファイルもガウス

型で，本計測に十分なビーム伝送性能が得られてい

る．なお，本実験ではレンズにゲルマニウムを用いた

が，実際の適用時には，透明でHe－Neレーザによる

光軸合わせが可能なジンクセレン（ZnSe）が望まし

い．

 （5）検出器

 検出器には，・HgCdTe光電素子を，液体窒素（77

K）で冷却して用いる・素子の受光面積オは4・6×

10｝2mm2，最大許容入力電力Pm1。は9mWである．

D＊値（・D＊≡（11∠ア）1！2／！VEP，4：増幅系バンド幅）

は2．4×1011mm・Hz1！2・W輔1である．出力は，時間

波形を記録し，これをフーリエ’変換して周波数スペク

トルを得る．

 （6） SN比評価

 前方焦点面上のスリット幅をz〃∫の1／10とする．

このとき，θ＝0．8付近の信号強度P、は，（2Po／10π）

    （λf∠2r，η，）2＝9．5×10－8Wとなる．しかし，受光面

に入る全電力は，中央で約100mWで， Pm童。のほ

ぼ10倍となるので，スリット幅をより狭くするか，

またはフィルタを用いて入力電力を約i／10に減少さ

せる必要がある．結局，信号強度は9×10－9Wとな

る．で方1）＊値から」∫＝1kHzとして2＞EPを求め

ると，約3×10－11Wを得る．したがって， SN比は

P，／NEP＝25 dBとなり，十分測定できることがわ

かる・・θ＝1．1および0．37の場合も測定可能である．

なお，1）＊値は，ビデオ検波の場合に用いられる検出

器の性能を示すパラメータであるが，一般に，ホモダ

イン検波の場合の1＞万Pは，ビデオ検波の場合よりも

小さくなるので，SN比は，上記の値：よりも大きくな

り，問題はない．

 以上，JIPP T－Hを具体的例にあげて測定系の設計

方法を示した．一般の任意プラズマ発生装置に適用す

る場合も，上述と同様のプロセスで設計することがで

きる．

4． プラズマ波動計測実験

 2章で導出した一般理論の実験的検証及びプラズマ

波動の諸特性の計測への有用性（測定精度等）の確認

のための実験を行った．測定対象には，理論モデルに

合ったプラズマ波動が容易に得られ，かつその特性が

良く調べられている7），直流放電中のイオン音波を用

いた．一方，入射波としては，その測定に適した

（Fig．3参照）35 GHzマイクロ波を用いた．

 41．実験装置

 実験装置の概略をFig．8に示す．測定は，低気圧

直流放電管中のポテンシャルステップ領域に自然発生

している，コヒーレントなイオン音波7）を対象にして

行った．放電管は，内径90mm，電極間距離500

mm，放電電流5QQ mAで，使用気体はアルゴン，圧

力は4mTorrである．測定対象領域での電子密度は

約5×1015m－3，電子温度は約3eVである．波動振

幅は約5×1014m－3である．

 使用電磁波は35GH：zマイクロ波（アンテナ放射電

力約100mW）で，ガウスモード励振部で高純度のガ
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ウスビームに整形された後，誘電体ホーン部からプラ

ズマ中に入射される．ビームウェストスポットサイズ

z〃。は約11mmに設定した。受信アンテナは，35

GHz用方形導波管 （WRT－20，開口面積 （3．56×

7．11）mm2）を用い， x一ア方向へ空間的に掃引可能で

ある．レンズはポリエチレン材で，焦点距離約200

mmである．これらの光学系が，本実験に十分満足で

きる性能を持つことは，すでに実験的に確めている8）．

光学系を載せた光学台は，z方向に約150 mm移動

でき，受信アンテナは，その面上を約1500mm移動

可能である．また，この光学台は，陰極方向に0．15

rad．，陽極方向に0．3rad．（＋9．～一17．）まで，測定

位置を中心に回転できる，

 検波素子は，GaAsショットキーバリアダイオード

で，変換損失を最小とするため，適当な直流バイアス

電圧を印加して用いた．検波出力は，IFアンプ（40

dB）を通した後，帯域幅1kHzの周波数スペクトル

分析器に入力し，選択周波数の信号強度を出力する．

一方，アンテナのx方向の空間的位置はポテンショ

メータによりモニタされているので，アンテナを掃引

することにより，回折像の空間的強度分布を，連続的

にX－Yレコーダ上に記録することができる．

 4．2．実験結果と検討・

 （1） 理想的な場合

 入射ビームが放電管と垂直に交わり，かつそのビー

ムウェストが放電管の中心軸上に位置するように光学

系を配置して，空間プロファイルを測定した．測定デ

ータの一例をFig．9（a）に示す．これは，周波数

35kHzの自然発生波動に対して得られた， x方向の

回折像空間プロファイルである．ρ＝0，θ‘＝0での特
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150

徴的な二山プロファイルが得られている．同様なデー

タは，ωoまたは測定周波数を変えて得ることがで

き，これらから砺を求め，〃。一θ図にプロットする

とFig．9（b）を得る．ここで，θ（すなわち々）の値

は，静電プローブ測定により求めた電子温度から，イ

オン音波と仮定して得た値を用いた．測定値は理論曲

線（実線）と極めてよく一致し，この計測法がプラズ

マ波動の計測に有効であることが示された．同時にマ

イクロ波領域での測定システム及び技術を確立した．

 （2） ビームウェストとプラズマ波動がずれた場合

   （ρの効果）

 光学台を2方向に移動し，2。を変化させてプロフ

ァイルを測定した．Fig．10（a）に測定データ例（周波

数約30kHz）を示す． z。はビームランチャからの距

離である．理論で予測されたように，20・が大きくな

るにつれて，〃＝0での強度が強くなっている．これ

らの結果をまとめるとFig．10（b）を得る． Rノは，

この変化を示すパラメータで，プロファイルのピーク

値を1max，〃＝0での強度を1minとして， Rノ≡…1min／

1m。xで定義される．実線は，測定値ωo＝11 mmで

計算したZR＝・45 mm，θ＝0．5の理論曲線で、測定

値と10％の誤差範囲内で一致している．

 （3） プラズマ波動が傾いた場合（θ」の効果）

 放電管を中心として，光学台を0．05rad．間隔で回

転して測定を行った．θ‘＝0．’05rad．のときの測定デ

ータ例をFig．11（a）に示す．θ‘≒0では，プロファ

イルに非対称性が現れており，またθ‘＜0，θf＞0で

は，非対称性が逆になったデータが得られた．これら

は理論的予測と一致する．左のピーク値を1五，右の

ピーク値を塩とし，非対称性を示すパラメータとし

てH≡（1乙一1R）／（1L十1R）を定義する． Hを用いて

結果をまとめるとFig．11（b）を得る．図には，パラ
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0．3

メータ9＝0．4，0．6，’1．0，2．0に対するHの理論曲

線を示している．本実験条件から計算した9の値は

2．0であるが，測定値はのの小さいところで，誤差

が出ている．この誤差の原因としては，光学台設定お

よびマイクロ波ビーム伝送の精度が低いことや，実際

の波動の径方向分布がガウス型ではないことが考えら

れる．

 以上（2），（3）の結果から，一般理論を実験的に検

証することができた．

5．結 論

 得られた結果をまとめると次のようになる，

 （1）当初提案された基礎理論を包括し，より一般

的な条件下で適用できるフラウソホーファ回折法計測

理論を提示した．その結果，本計測法により，波動の

スペクトルだけでなく，その空間的位置，伝搬方向を

も測定できることを示した．また，本計測法の適用可

能範囲を代表的電磁波について評価した．

 （2）本計測法による，標準的な，プラズマ波動測

定系の設計指針を具体例をあげて示した．

 （3） マイクロ波を用いて，本計測法によるプラズ

マ波動計測実験を行ない，上記一般理論を実証すると

ともに，この計測法の有用性を確認した．

 以上の結果，本計測法を，実用的範囲で，理論と実

験の両面から標準的プラズマ計測法として確立した．
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