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協同トムソン散乱(CTS)計測は、プラズマ中のバルク

イオンや高速イオンの計測手法の1つである。大型ヘ

リカル装置(LHD)では、77 GHzの電子サイクロトロン

加熱ビームを用いてCTS計測が行われてきた。最近の

研究では、CTSスペクトルの時間変化を計測し、イオ

ン温度に応じた定性的な変化を捉えられるようにな

った。[1]しかしながら、CTS計測から評価したイオン

温度と電子温度は、荷電交換分光法およびトムソン散

乱計測による計測値と比較して誤差がある。その原因

の一つとして、CTS受信機の較正が十分でないと考え、

較正手法の開発を進めた。 

プローブビームの周波数が77 GHzの場合、CTS受信

機は74 ~ 80 GHzのRF帯域を計測する。ヘテロダイン

検波RF帯域の信号をGHz帯中間周波数に変換する。こ

れを32チャンネルに分割し、検出器により直流信号に

変換後のデータを記録する。伝送路、フィルター、ア

ンプがそれぞれ周波数特性を持つため、各周波数チャ

ンネルごとのばらつきをなくすために較正する必要

がある。 

これまで受信機の較正には液体窒素や黒体炉が用

いられていた。しかし、それらの温度領域は高温プラ

ズマの温度領域に比べて非常に低く、計測するCTS信

号の領域まで感度の線形性が担保されない可能性が

あった。そのため、CTS受信機で CTS信号と同等の

信号強度となるプラズマからの電子サイクロントロ

ン放射(ECE)を計測し、各チャンネルを YAG レーザ

ートムソン散乱(YAG-TS)計測の電子温度 Teを用いて

較正を行っていた。 

本研究では、CTS受信機の較正に、CTS受信機で計

測されたECEの電圧信号、TSのTeを用い、加えて周

波数チャンネル毎に受信ビームの観測位置をレイトレ

ーシングコード TRAVIS[2]により補正し、新たな較正

曲線を求めた(Fig.1)。さらに、この補正では、TRAVIS

によって得られる視線上の吸収係数αと光学的厚さτ

を用いて、輻射輸送方程式から得られた、 

𝑇𝑟𝑎𝑑(𝑠2) = ∫ 𝑇𝑒(𝑠)𝛼(𝑠)𝑒
−𝜏(𝑠)𝑑𝑠

𝑠2

𝑠1

(1) 

により放射温度𝑇𝑟𝑎𝑑を求め、ドップラー効果や相対論

効果による計測周波数の変化も考慮している。 

この温度領域ではレイトレースによる軌道の補正が

重要であることが分かった。較正値には、最小二乗法

の多項式フィッティングを行い、赤池情報量基準

(AIC)を基に次数の選定し、直線フィッティングを行

った。 

Fig. 2 に過去に作成した較正直線と本手法で作成し

た較正直線を用いて得られた CTS スペクトルを示す。

信号強度が強いバルクイオン領域(±1GHz)でスペクト

ル幅に変化がみられ、誤差の一因になることが考えら

れる。今後、このスペクトルをシミュレーションの結

果と比較することでイオン温度と高速イオンの速度分

布関数を推定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 CTS受信機の1つのチャンネルの較正曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 新旧較正値を利用したCTSスペクトル 
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