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フラウソホーファ回折像の厳密解の
      数値計算による解析

松尾敬二串・五所嘉宏掌㌦園田義人

    村岡克紀・赤崎正則
     （昭和60年3月30日 受理）

Numerical Analysis of Fraunhofer・Difhaction Profiles

Keiji MATSUO寧， Yoshihiro GOSHO＊宰， Yoshito SONODA，

  Katsunori MURAOKA and Masanori AKAZAKI

  For the precise extraction of the plasma－wave information from the Fraunhofer・diffraction method， the gener－

al solutions of the Fraunhofer－diffraction pro且les were numerically integrated， and the results were compared

with the previously obtained approximate analytical solutions． It was found that，（i）the wave intensity is great．

ly reduced in the numerical solution， and（ii）the overall Fraunhofer－pro丘les by numerical solutions， and therefore

 （々，ω）information obtaind from it， are much different from analytical solutions when the incident electromag－

netic wave obliquely crosses the plasma－waves． It is indicated that numerical results should be used in inter－

preting experimental data for these cases．

1，ま え が き

 プラズマ内の密度揺動は，プラズマの磁界による閉

じ込め及び加熱特に高周波加熱に関連して，非常に重

要である．この測定法として，従来からブラッグ散乱

の原理に基づく電磁波散乱法があり確立されている．

一方，我々が開発しているフラウソホーファ回折法は，

プラズマ中に入射した電磁波が密度揺動により位相変

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，そのプラズマ波動の碗ω）スペク

トルや位置の情報を得る方法であり，散乱法と比較し，

次の利点を有している．（i）長波長密度揺動の測定

に優れる．（ii）密度揺動の絶対値が容易に求まる．（iii）

光学系が簡単で，大型装置への設置も容易であり，ま

た最近注目されてきたプラズマ端での密度揺動の測定

にも適している．

 著者らはこμまでに，フラウソホーファ回折法につ

いてなvansらが発表した基礎理論1）を初めてプラズマ

中の波動実験に適用して結果を得21，その後Evansの

基礎理論で取り扱えなかったプラズマ波動への入射角

 エネルギー変換工学専攻

傘同上博士後期課程
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が90。でない場合の効果や波動幅の効果を取り入れ

た一般理論を示し，放電管中のイオン音波で同理論の

検証を行った3｝．また，フラウソホーファ回折法が透

過形の計測法であるため，被測定プラズマに多数の波

動が存在する場合の得られたデータの解釈に関する問

題を，実用上遭遇する機会の多い円筒対称で，方向角

方向に伝搬するプラズマ波について，ララウンホー

ファプロファイル上の二点の時間位相をとることによ

り二波動間の位相差を求め，有用なデータにし得るこ

とを理論的実験的に示した4｝．また，波動強度の絶対

値測定の精度・検出下限について実験的に検討を加え

た5）．これら計測法としての確立の上にたって現在は

同法を大形プラズマ閉じ込め装置（名大プラズマ研の

トカマク装置JIPPT－IU，及びミラー三カスプ装置

RFC－XX－M，京大ヘリオトロンセンターのHeliotron

E，更に筑波大プラズマセンターのGAMMA－10等）

での波動測定への適用を行っている．

 しかし，上記一般理論から解析解を求める際に，入

射電磁波（ガウスモード）の位相項を平面波とし，ま

た散乱角自身及び入射角の90。からいずれの両方と

もが十分小さいと仮定しており，これらの近似がプロ

ファイル及び回折波強度に与える効果は充分検討され

てこなかった．今後，本法を本格的に大形プラズマ装
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置に適用し有用なプラズマ波動の情報を得ようとする

際，これらの検討が不充分な点を解明しておくことが

是非必要である．この問題は解析的には行えないので，

一般解の数値積分によらざるを得ない．本論文は，こ

の目的のために行った数値解析と，それが実験データ

の解釈に及ぼす効果の検討結果を述べたものである．
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Fig．1 Geometry for calculation of the Fraunho－

    fer・diffraction pattern． θ‘：incident angle，

    θ5：SCattering angle， P：Scattering POint，

    Q：observing Point， r：position－vector of

   P，R。・P・・iti・n・vect・・’・f Q， R・P・・iti・n

    vector directed from P toward Q， go：dis－

    tance between the beam－waist and the

    or三gin，肋：effective radius of the plasma

    wave．

2．フラウソホーファ回折法の理論

 基礎理論1）を包含した一般理論3）は，プラズマ波動

の幅や傾きの効果を取り入れるために，回折領域の

個々の電子による放射波を体積積分する方法を用いて

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のように設定する．

ボルン近似によれば，観測点Qでの散乱波E、は次式

で与えられる6）．

圃∫適齢剛〆）～（ω‘’一姻dy（1）

ここで，E・：入射電磁波の中心電界，篇：古典電子半

径，Ψ‘（’）：入射電磁波のx’方向空間プロファイル，

彪α’，〆，〆）：プラズマ波動空間プロファイル，〆：遅延

時間

Ψ‘（κ’）をガウス型とし，

  Ψ、（め一、一♂2／2＋・ψ・・1・

6 一

，2＿cos2θ」（1十ゴρ’）＿   cos2θ‘

ω2 i2） ω＆（1一ブρ’）
（2）

とおく。ただし

    ρ’＝296／々記〃召

    ・1＝9＋・。

    ψ＝tan－1（ρ’）

    ωo：ビームウェストでのスポットサイズ

    ω㈲：座標gでのスポットサイズ

さらに頭／，〆，〆）はx’軸対称でr’方向にガウス型の

空間プロフィルをもつ単色波動であるとして，つぎの

ように置く．

  毎（〆，〆，〆）一臨。、一（右）2c。、（ω〆一彦め  （3）

但し伽は波動半径である．式（2），（3＞を式（1）に代入

して

＆一莇
ﾘαP｛一（1＋ブρ’ 側2）伊＋プ）

    ＋・・ガ1ρ膨冠り

      雌    ×拓oe・2μ・（1＋tan2θ‘）2 cos（ω〆一々κ’）dy   （4）

フラウソホーファ回折領域でのE，は式（4）でR＝∞

とすることにより次式で与えられる．

（E・）。。＝

死、oEoγ，
2R。∫r｛～（ω3す＋A）十〆（ω忌t＋B）｝4y   （5）

ここで，ω・＝ω‘＋ω，ω・’＝ω一ωである．また、4，

B，Cはそれぞれ

〆1＝（々・COSθ・一々f）（90十9）章々sinθ‘9

  十（々ssinθs一々COSθ‘）κ

   ρ’
  一一一万一（κ2十ア2）十tan－1ρ，・

   ω
B＝（々sCOSθ5一鳥）（20十z）一々sinθ‘z

  十（々3sinθs転々COSθ‘）κ

   ρ’
  一一＝＝蒼一（κ2十二y2）十tan－1ρ’

   ω

C÷・p｛κ2十夕2  ア2  （（9十90）十κtanθ‘）2
@ω2   γ㌶    γ躍（1十tan2θf）｝

                   （6）

 論文（3）で得られた近似解は，入射角の強度分布を

一次のガウシアンと仮定し，更にρf・＝ρ，Sin（θ、）

《1，sin（θ・）《1を仮定して得られる解析解
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     主              π27ヒω0賜
  E、＝Eo      2R
    細口；。β（÷飼

    ×｛、一（1一ゴρ）＠『θ）2／（・一・穿〉・ブ…

    ＋・一（1一・ρ・・＋θ・2／・1一θ早・＋桐  （7）

を基にしている．ただし，ここで用いたパラメータは

  ％≡丑：規格化空間座標

    ωノ

  θ≡等：規格化灘

  ρ≡音：規格化波動位置

  ・一1≡老：規格化波動幅

Z・≡ｵ：レ＋ゾーン

     2
  θ・≡扁π：入射ビームの広がり角

      0

である．κア，ωrは前方焦点面でのx座標及びスポット

サイズである．一方，観測点での搬送波易は次式で

与えられる．

           ガ  E，一E。竺，一・2一・ω・＋・τ    （8）

     ωノ

したがって搬送波によるホモダイン検出信号強度1は

式（7），（8）を用いて1＝lE；E∫＋E、瑚／2より次式で与え

られる．

、4＝（一X2一誓一2％2十2⑤∫θ）（Z十Zo）

  十tan－1Z十2（％一θ）X

B＝（一X2－y2－2％2－2⑭‘θ）（21十2ro）

  十tan－1Z十2（％十θ）X

・一・xp｛一（X2＋y2）一Zだ。｝

である．ここで

    x；≡一
      ω0

      ア
    γ≡可

    z≡万

      θ．
    ⑧‘≡一↓
      θo

       
    轟『蚕

とおいた．

（10）

  1－1β’1・・一‘1＋（・＋・θ・〃・）2／”

    ×〔、†θ＞2／（・『θ密）

    sin｛ρ（％2一（腸一θ）2）／（1一θ1）＋ω書｝

    ＋、一＠＋・）2／（・一・も

    sin｛ρ（腸2一（彿十θ）2）／（1一θ書）一ω診｝〕  （9）

         2・恥l
            ZREl  ただし，IB’F＝
          R（吻

 これに対し，以下に述べる数値解は，近似する前の

sin（θ‘）， cos（θ‘）， sin（θ、）， cos（θ、）や位相項目及び曲率の

効果を含む式（5）を数値積分することにより求めた．

検出信号強度は近似解と同様にして1＝IE；Eノ†E、酬／2

より求めた．特にsin（θ‘）， sin（θ、）《1が成り立つ範囲

では

 数値積分法としては∫無限積分に適している台形公

式を用いた．

 3．・結果と考察

 解析解と数値解は，フラウソホーファ回折法の入射

電磁波として最も適し3），sin〈θf＞， sin（θ、）《1が成り立

つCO2レーザの波長で計算して比較した．フラウソ

ホーファ回折法では，Fig．2に示すようにプロファイ

診
’窃

冨

芒

H

Ic

θ＝：L

P＝0．3

Im
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Fig・2

 一lUmL  O   UmR 1     2

     u

Fraunhofer・diffraction profile
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1．o

ξ 。・5・

o O．5 1．O

9

可．5 2．σ

Fig．3 伽・θcurve． The results were forθ‘＝0，

    ρ＝0，and q＝4． Numerical results
    completeiy overlap with apProprimate

    analytical ones．

ルのピーク点座標より波数を求め，ピーク点強度より

波動強度，また中心点とピーク点の強度比R’より波

動位置を求めるので，これらのパラメータに注目し近

似項の効果を調べる．以下では，θ・によって（i）

θ・；oの場合，（ii）θ〆。の場合，に分けて考察する．

（i）θ‘＝0の場合

 数値解のピーク点の規格化座標伽と規格化波数θ

の関係をFig．3に示す．近似解は数値解と全く重な

っており結果に及ぼす近似項の効果は小さい．ここで

1．0

        ，’
        ，’
      ！1numerical    ’
      ノSOlution   ノノ

    ，’
   ノ’
   ，’
  ，’

 ，’apProximate analytic
 ノ ’       solU七ion

は，規格化波動幅q＝4を用いたが，波動幅の伽一θ

曲線に与える影響は小さいので上の結果は一般的に成

り立つ．

 波動位置を決定するパラメータR’の数値解と近似

解をFig．4に示す．規格化波動位置ρは本計測法で

用いる0≦ρく1の範囲で調べた。ρが1付近で約4％

の誤差がある程度で，近似解を用いて測定しても大き

な誤差は生じないことがわかる．

 信号強度については，θに対する変化の傾向は

Fig．5に示すように同じであるが，近似解は数値解よ

り非常に大きい．これは，式（6）に示すように，数値

解が入射電磁波の強度分布を

。一ｼ｛一錫＃一蓄」欝｝

としているのに対し，近似解ではスラブ状（二次元）

のガウシアンビームを仮定し

左

。
’∈

『

£

ε

」
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O．5 1．0

104

103

102

o

approxima七e
 analy七ic
 solu七ion

nuInerical

SOIU七ion

0 1，0 2，0

θ

            ρ
Fig．4 1～’一ρcurve． The resu1亡s were for θf＝

    0，θ＝1，and g＝4．

Fig・5 ムーθcurve． The results were｝brθ‘＝0，

    ρ＝0，and g＝4．
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sults were forρ＝O and g＝4。

    ・2y2璽C＝ 鼡C ・，3（1＋tan2θ・）

としたため生じたものであり，ω。《伽のときに顕著

に現われることがわかる．入射電磁波をスラブ状とし

て近似するのは精度が悪いので，信号強度の絶対値は

数値解で評価する必要がある．

（ii）θ‘メ0の場合

 θ、をパラメータにとった近似解析解及び数値解に

よるプロファイル例をFig．6に示す．両者を比較す

ると，数値解ではピーク点・中心点が移動しているが，

近似解ではそれがない．特に近似解で見られた非対称

性が数値解ではみられないことが大きく異なっている．

q≧2の範囲で波動幅を増加させるにつれ，同一のθノ

θ・に対し，Fig．6と同様にピーク点の移動は大きく

なるが非対称性は現われない．これは，近似解で無視

されていた入射電磁波の曲率・位相項による修正と考

えられる．従って，近似解では非対称性によって波動

伝搬方向が測定可能であると結論していたが3），数値

解の解析によりそれができないことがわかった．一方，

近似解では正負のピーク点規格化座標伽L，撫が協Ll

荊秘副となり，またその値もθiの増加とともに減少

するため％。L，伽Rからの波数の決定を困難にしてい

た．しかし，数値解では，Fig．7に示すようにピーク

点間の座標差％グρは，θ‘によらずほぼ一定となる．

したがって，波数は聯っ／2からθi二〇の伽一θ曲線

騨

ヂ

LO

0，5

0

numerical
solu七ion

、、
 、、   、、
    、、
      、、、
        、、、、
apPOxima七e analy七iC  、、、

             、、   SOlution

   O    l，0    2．0

          θi／θo

Fig．7 Dependence of％撹against θ‘／θo．

3，0

The
results were forθ＝1，ρ＝0．3， and g＝

4．

より求められることがわからた．また，信号強度はθ‘

の増加に従い波動幅が厚い程速く減少するが，Fig．8

に示すように数値解の方が急速に減少する．q＝4で

は，θi＝0．6。でθ‘＝0の場合の1／10となる．さら

に波動位置がビームウェストからずれた場合も非対称

性は現われない．また，Fig．9に示すように，近似解
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       、、、
        、、、、

          、、、＼
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 numerical
 solutiOn
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（b）

 、、 「贈
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   、、
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      、、、

       、、、
        、、、、

          、、、
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Fig・ 8  1ntensity of peak point against θ‘／ θo （IL and ZR are peak values at ％＜O and 錫＞0，

   respectively）． Intensities are normalized atθ｛／θo＝0．  The results were forθ＝1，ρ＝0，

   andg＝4．

、口ζ

0．5

0，勾

0．2

apProximate analytic

   solU七ion
        ン’”
       ，’     一 ’    一
numerical
solU七ion

0 05 1、0

θノθ。

ユ．5

Fig．9 Dependence of R’onθ‘／θo． The results

    were forθ＝1，ρ＝0．3， and gニ4．

ではθ∫が大きくなるにつれてR’の大きさも変化する

が，数値解では一定となりこの場合もθ‘＝0の近似

解よりρが決定できることがわかった．

4．あ と が き

 解析解を求めるために置いた近似のために，厳密に

は求められなかったフラウソホーファ回折プロファイ

ルを，数値積分を用いて求めた．その結果θ・＝0の

ときは信号強度を除いて近似解は大きな誤差を与えな

いこどがわかった．しかし，θゴメ0のときは，近似

されていた入射電磁波の位相項や曲率の効果が現わ

れ，中心点の移動がみられたが，近似解で現れていた

非対称性はほとんど現われなかった．したがって，θ∫

＝0のときは波動強度について，θ｛メ0のときは強度，

づ（々，ω）スペクトルとも，数値密解による波動解析を行

う必要があることがわかった．
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