
レーザーの非協同トムソン散乱スペクトル測定はプラ

ズマの電子密度，温度（もっと一般には電子エネルギー

分布関数）に依存し，他方協同トムソン散乱スペクトル

は電子温度，密度とともにイオン温度やイオンの荷電数

にも依存すること，したがってこれを利用してそれらの

プラズマ諸量を計測できることはよく知られている．ま

たそれらの導出などに関する詳細な解説［１］や単行本

［２］も著されている．それでここでは，主として３．２節と

３．３節の非協同および協同トムソン散乱の領域区分け

と，それぞれの実験の特徴について示す．

直線偏光したレーザーの電子による散乱光の散乱角'
方向の角度分布は，Fig. 1 に示すように�	を軸方向とす
るりんごの切り口のような異方性を示す．特に�	の方向

の散乱光強度はゼロになる．他方，偏光していないレー

ザーが入射した場合の散乱光角度分布は，�	を�－�平面
内で回転した時の強度分布の重ね合せになる．

プラズマ中の電子による波長)	のレーザー光の'方向
への散乱断面積+�)	.'�は電子項（electron term）+��)	.'�とイオン項（ion term）+	�)	.'�に分けられる．す
なわち，

+�)	.'�%+��)	.'�$+	�)	.'� （１）

と表せば，前者は電子自身のランダムな運動による部分

であり，後者はイオンの運動の結果，それをデバイシー

ルドしながら追従する電子群により生ずる部分である．+��)	.'�，+	�)	.'�はプラズマ条件（��，��，�	などの値）
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Abstract

The classification of regimes of laser Thomson scattering of plasmas, namely the incoherent regime and col-
lective regime, are first made using the Salpeter parameter&��/"�")�("�": scatteringwavelength,)�: Debye
length). Then, typical examples of incoherent and collective Thomson scattering experiments are referred
to in their most advanced stages, shown in Section 3.2 and 3.3 together with strengths andmerits of each ap-
proach.
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と，散乱条件（)	，'と偏光）によって決まる．Fig. 1
において，

�	���%�,	�,�%1,
7

（２）

として（"�	"%"��"%�*/)	，)	,	%�*�，�は光速），&��/"�")�
をサルペータパラメータ（Salpater parameter）と呼ぶ．& �のとき+�!+	となり，+�は電子の速度分布関数
の�方向の成分������を表す．すなわち，散乱の差波長)（��*/"�"）がデバイ長)�より十分小さければ，プラズマ
によるトムソン散乱断面積は電子の熱運動のみによって

決まる．これを電子の個々の熱運動によって決まるとい

う意味で非協同的散乱（incoherent scattering）という．

低密度グロー放電では，電子間の衝突緩和の不足により������がマクスウェル分布から外れた結果も観測されて
いる［３］．また一部のトカマクでも，いわゆるスライドア

ウェーに基づく高エネルギー電子群が観測もされている

［４］．しかし，本章の３．２節の各観測結果のスペクトルは

ガウス分布しているもので，その拡がりから電子温度を

求めている．この場合には，

+�'.)	�%+��'.)	�% �����,	�	
�'/��*�
�# ��� ���
�� 1,���,	�	
�'/��4 5�6 7
（３）

である．ただし，ここで，1,�%���，�
�% �(��/��#
であり，�は定数である．散乱光強度は式（３）より電子

密度に比例するので，光学系をレイリー散乱などにより

較正して電子密度を求めることができる．&0�のとき，+�と+	は同程度の大きさとなり，その値
は��と�	の両方に依存する．これはイオンを遮へいする
電子群の協同的運動による散乱という意味で協同的散乱

（collective scattering）という．

次に，散乱実験を行うに際して，非協同的散乱［式（２）

で示した& �の場合］と協同的散乱（&0�の場合）の
二領域の境界は

�/&%"�")�%��*)	��	
�'/��-�(������2 3�/�%� （４）

から，プラズマの電子温度��と電子密度��およびレー
ザー波長)	と散乱角'で決まる．Fig. 2 に��,��を縦，横
軸にとり，&%�を与える散乱角'を，代表的なレーザー
およびマイクロ波に対して示す．

プラズマからのトムソン散乱を観測するには，大出力

レーザーを要する．現在，MW以上の大出力レーザー発

振を安定に行えるのは，各種エキシマレーザー（200－400

nm），ルビーレーザー（694 nm），YAGレーザー（1.06

µm），CO２レーザー（10.6 µm）などに限られており，し
かもその波長が紫外から可視部，および近赤外に限られ

ている．散乱角'が小さくなると空間分解能も悪くなる
上に，入射レーザー光と散乱光を区別することも難しく

なる．現実的には'＞１０°が望ましく，'＝９０°に近づくほ
ど実験はやさしくなる．Fig. 2 から明らかなように，前

述の可視域近辺の大出力レーザーに対して，大部分のパ

Fig. 1 Angular distribution of Thomson scattering due to linearly polarized laser light Ei.
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ラメータのプラズマは& �，すなわち非協同的散乱領域
に入る．他方，これらの波長においても，大気中放電プ

ラズマのように低温（��～数 eV）で比較的高密度（��
＞１０２３m－３）プラズマや，フォーカスプラズマと呼ばれる

高温（��～1 keV）・高密度（��＞１０２５m－３）プラズマで
は協同散乱領域に入る．

３．２節の３つは，ルビーまたはYAGレーザーを用い

て，'を数１０°から１８０°までで非協同トムソン散乱を観測
し，式（３）より��，��を求めるもので，目的に応じて種々
の工夫がこらされている．それらは大きく３つのグルー

プに分けられる．��第一のグループはアメリカ・プリン
ストン大学で開発されてきたTVTS（TeleVision Thom-

son Scattering）と呼ばれるものである［５］．分光器出口

に設置したCCDデバイスを用いてテレビジョン表示を

行い，縦横軸にレーザービームに沿っての空間点とその

各点に対して波長分解した強度分布を示すもので，10

mm以下の高い空間分解能での測定を特徴とする．��第
二のグループはドイツ・ガルヒン研究所で開発された

YAGトムソンと呼ばれるもので，大出力YAGレーザー

の数十Hzの高い繰り返し周波数と1.06 µmでアバランシ
ェフォトダイオードという量子効率が８０％にも達する

高効率検出器が開発されたことを利用して時間分解能を

高めようとするものである［６］．また，��第三のグループ
はEUの JETで開発が進められた LIDAR（LIght Detec-

tion And Ranging）トムソン散乱と呼ばれるもので，レー

ザー光のパルス幅を数百 ps に短くしてレーザー光の長

さを 100 mm程度とし，それのプラズマからの逆方向

（１８０°）散乱を時間分解することによって空間分布を求

める［７］．レーザー入出射に一つのアクセス孔しか要しな

いのが最大の特徴で，将来の実験炉でのトムソン散乱で

は必須と考えられる．空間分解能で��が，時間分解能で
��が，またアクセスポートと軸合せの容易さで��が優れ
ている．３．２．１項には��の最も進んだシステムとして最近
稼動を開始した LHDでのシステムについて述べてい

る．ついで，３．２．２項には��と��を組み合わせた JT-60U
および JFT-2Mでのシステムについて示している．最後

に３．２．３項には��として世界で唯一のシステムである
JETでの LIDARトムソン散乱系について述べている．

３．３節の２つは磁場閉じ込め高温プラズマの協同トム

ソン散乱実験に関するものである．Fig. 2 より，レーザー

を用いて行うのはかなり困難であるが，ITERなど磁場

閉じ込め装置でのプラズマ中に閉じ込められたアルファ

粒子やイオンの速度分布関数の有効な測定方法がないこ

とをうけて，CO２レーザーを用いて'＜１°での（空間分
解は悪いが，屈折等の影響がないので有利な）実験を行

おうとする計画（３．３．１項）と，周波数百GHz 前後（波長

3 mm前後）ジャイロトロンで&0�を実現しようとする
試み（３．３．２項）である．前者では，日本原子力研究所の

JT-60U プラズマでの実験が近々行われる予定である．他

方，後者では，JETでの１０年にも及ぶ種々の試練を経て

最近データが得られ，またひきつづきTEXTORでの測

定計画が進んでいる．マイクロ波を用いるもので波長域

はレーザーから外れるが，原理が同じなのでここに取り

上げた．
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Fig. 2 Scattering angles which yield&= 1 for ruby (wavelength:
694 nm), CO2 (10.6 µm) lasers and a microwave (fre-
quency: 100 GHz, wavelength 3 mm). Plasmas having
temperatures and densities below and right-hand side of
each line represent&>1 (collective regime).
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