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1   

1-1 (1)~(3)
 

⁸ ─ ☻ⱪכ♩♬◒⅜ ♁ ╟╡ ∟ →╠╣⁸ ─

╩⅛↑√ ⅜ ⌐ ╦╣╢╟℮⌐⌂∫√⁹ ⁸ ⁸

≤⌂fiꜛ◦כ♥☻ ₁⌂ ⱪ꜡☺▼◒♩⅜ ╦╣⁸ ─ ─ ⌐

⅝ↄ ⇔√⁹⇔⅛⇔⌂⅜╠↓─╟℮⌂ ⱪ꜡☺▼◒♩│ ⁸ ⇔

╠╣√╙─⇔⅛ ╦╣⌂ↄ⌂∫≡⅝√⁹ ─ ⁸ ⌂ ╛

─ ⌂ ⌂≥⅜ ≢№╢⁹∕↓≢⁸↓╣╕≢─ ⱪ꜡☺▼◒♩≤│ ⌐⁸

ה ꜠ⱬꜟ≢╙ ⌂ ⱪ꜡☺▼◒♩┼─ ╖⅜ ⇔≡⅝

√⁹ ≤│⁸ ⌂ │⌂™⅜ ⌐ ⅜ kg ─╙─╩ ∆⁹↓

─ ─ⱷꜞ♇♩≤⇔≡⁸ ─ ╛ ◖☻♩─ ⅜ →╠╣╢⁹

≢│⁸ ⅜ 5 ~10 ⁸ ∟ →◖☻♩⅜ ~ ≢№∫

√⅜⁸ ≢│ 3 ⁸◖☻♩ ~ ⅜ ≢№╢⁹ ◘▬

◒ꜟ─ ⌐╟╡⁸ ─ ⌂ ⌐ ≢⅝⁸∕─ ─ ⌐№

∫√ ⅜ ≢№╢⁹╕√⁸ ⌐⅛⅛╢ ⅜ ⌂√╘⁸ ⌂ⱪ꜡☺

▼◒♩⌐♅ꜗ꜠fi☺∆╢↓≤╙ ≢№╢⁹╕√ ╩ ™╢↓≤≢⁸

⌂≥ ─ ™ⱪ꜡☺▼◒♩⌐│∕─ ⅜ ≢⅝╢⁹↓─╟℮

⌂ ⌂ ─ │⁸ ₁⌂ ≢ ╦╣≡™╢⁹⇔⅛⇔⌂⅜╠⁸

│ ≢№╢ ⌐ ≢⅝╢ ⅜ ╠╣⁸ ₁⌂Ⱶ♇◦ꜛfi⌐ ⇔╟

℮≤∆╢⁹ ⅜ ™☻ꜝ☻♃⅜ ≢№╢⁹∕↓≢⁸ ╩ ╘≡™

╢─⅜ ─ ┼─ ≢№╢⁹ 

◦☻♥ⱶ│⁸ ╛ ⌂≥≢ ↕╣√ ◄Ⱡꜟ◑╩ ™≡⁸

╩ ⇔√ ⁸ ╛ ⌐╟∫≡▬○fi╩ ⇔⁸ ╩ ↕∑╢⁹

◦☻♥ⱶ│↓─ ⅜ ⅝™√╘⁸ ⌂™ ≢ ╩ ╢↓

≤⅜≢⅝╢⁹ ◦☻♥ⱶ│⁸ ─ ╩╒≤╪≥ ↑∏⁸ ⅝⌂ ╩

≤⇔⌂™ ≢─ Ⱶ♇◦ꜛfi⌐ ⌐ ⇔≡⅔╡⁸ ─ ⁸

⌂≥⌐ ↕╣≡™╢⁹ 

─ ≈≢№╢▬○fi☻ꜝ☻♃│ MUSES-C ≢ ™╠╣≡™╢⁹↓─

▬○fi☻ꜝ☻♃│◓ꜞ♇♪⌐╟╡▬○fiⱦכⱶ╩ ∆╢√╘⁸☻ꜝ☻♃≤ⱦכⱶ



≤─ ⌐ ∂╢ ⌐╟╢ ⅝ ⇔ ─ ┘▬○fiⱦכⱶ─ ⌐╟╢

☻ꜝ☻♃─ ╩ ↓∆⁹↓─ ╩ ∆╢√╘▬○fiⱦכⱶ⌐ ╩ ∆╢

↓≤≢ ╩ ™⁸ ╩ ╡ ↄ₈ ₉⅜ ≢№╢⁹ │

⅜▬○fiⱦכⱶ─ ≢№╢√╘⁸ ⌐ ⇔⌂™⁹∕─√╘ ⁸

⁸ ⌂≥─ ⅜⌂╢═ↄ ⌂™↓≤⅜ ╕⇔™⁹ ⌐ ↕╣≡™╢

ⱱ꜡⁸│≢♪כ♁◌כ 0.5 sccm ⁸ 5 W ≢ ≢⅝╢⁹⇔

⅛⇔⁸ ╡ ⇔ ⌐╟╢ⱥכ♃כ ╛ ─ ⁸

╛ ⌐╟╢ ─ ─ ⅜ →╠╣≡™╢⁹(4)
 

⅜ ╦╣≡™╢ⱴ▬◒꜡ │⁸MUSES-C ⌐⅔™≡

↕╣╢ │ ⇔√╙──⁸ ─ │ ⌐ ↕╣≡™⌂™⁹

─ √⌂ Ⱶ♇◦ꜛfi╩ ∆╢√╘⌐│⁸ⱴ▬◒꜡ ─

─ ┘ Ɽꜝⱷכ♃─ ⅜ ≢№╡⁸ ╛ ─Ɽꜝ

ⱷכ♃ ╩ ≢⅝╢ ⸗♦ꜟ─ ⅜ ≢№╢⁹(5)
  

 

1-2  

ⱪ≢│⁸כꜟ◓ ≡⅛╠ ┼─ ╩ ⇔≡ ⱴ▬◒꜡

▬○fi◄fi☺fi─ ╩ ∫≡⅝√⁹(6)(7) (8) ╕≢⌐ ≢ ╠╣≡™╢

≤⇔≡ 8 W⁸ 0.2 mg/s⌐⅔™≡⁸▬○fiⱦכⱶ 12 mA⁸

0.79 mN⁸ 4100 sec⁸ 0.91⁸▬○fi ◖☻♩ 610 W/A⁸

0.57 ≤™℮ ™ ⅜ ↕╣√⁹↓↓≢⁸ ⁸ ⁸

▬○fi ◖☻♩⁸ ⁸ │ ─╟℮⌐ ↕╣≡™╢⁹ 

 

▬○fiⱦכⱶ ⌐╟╡ ∆╢  

≢─  

≤▬○fiⱦכⱶ ─  

▬○fi ◖☻♩ ▬○fiⱦכⱶ≤⌂╢ 1 ╩ ∆╢─⌐ ∆╢◄Ⱡꜟ◑ 

⇔√ ─℮∟ ─ ◄Ⱡꜟ◑⌐ ⇔√  

 

╟╡ ─▬○fi◄fi☺fi⌐ ⇔√ ─ ╩ ∫≡⅝√⁹(9)

⌐№√∫≡MUSES-C ≢ ↕╣√ⱴ▬◒꜡ ▬○fi◄fi☺fi≤∕─



─ ⅛╠ │ ⇔√⁹MUSES-C≢ ↕╣√▬○fi◄fi☺fi│⁸

32 W⁸ ⌐ ™√◐☿ⱡfi─ 2.35 sccm≢⁸▬○fiⱦכⱶ ╩

143 mA ⅝ ⇔⁸ │ ●☻ 0.5 sccm⁸ 8 W≢ⱦכⱶ╩

∆╢⁹↓─◄fi☺fi ≤ ╩ꜟכ◔☻─ ─▬○fi◄fi☺fi≤∕╣⌐

∆╢ ⌐ ≡│╘╢≤⁸ │⁸ 2 W≢⁸ ●☻ 0.05 

sccm≢ 12 mA─▬○fiⱦכⱶ ╩ ⇔⌂↑╣┌⌂╠⌂™⁹ ╕≢ ≢

⇔≡⅝√ ╩ 1-1⌐⁸∕─ ╩ 1-2⌐ ∆⁹ │ ●☻⌐◐☿

ⱡfi╩ ™⁸ 0.05sccm≢№╢⁹ 1-2 ⅛╠╦⅛╢╟℮⌐⁸ ╩ ∆

╢↓≤⅜≢⅝⌂⅛∫√⁹∕↓≢ ≢│⁸ ≢ ™ ╩ ⇔≡™╢▬○

fi◄fi☺fi─ ╩ ⌐ ⇔⁸∕─ ╩ ™≡ ⇔⁸

─ ╩ ╢↓≤╩ ≤∆╢⁹ 

 

1 ≢│⁸ ─ ┘ ⌐≈™≡ ═√⁹ 2 ≢│⁸ⱴ▬◒꜡

─ ─ ╩⇔≡⁸▬○fi◄fi☺fi ┘ ─ ⌐≈™

≡ ═╢⁹ 3 ≢│ ─ⱪꜝ☼ⱴ ╩ ∫√♩ⱶ♁fi ⌐≈™

≡ ═╢⁹ 4 ⌐│⁸ ─ ┘ ⌐ ™√♩ⱶ♁fi

─◦☻♥ⱶ─ ⌐≈™≡ ═╢⁹ 5 ⌐⁸ ╩ ⇔⁸∕╣⌐ ⇔

≡─ ╩ ℮⁹ 



 

 

1-1 ≢ ⇔√ ─  
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1-2 ≢ ⇔√ ─  



2  ─  

2-1 ▬○fi◄fi☺fi─  

▬○fi◄fi☺fi─ ╩ Fig.2-1⌐ ∆⁹▬○fi☻ꜝ☻♃│ⱴ▬◒꜡ כ▪╛

◒ ⌂≥≢ ╩ ה ↕∑≡ⱪꜝ☼ⱴ╩ ⇔⁸◓ꜞ♇♪≤ ┌╣╢ 2

⌂™⇔ 3 ⅛╠⌂╢ ─ ⌐ 1000 V ─ ╩ ↕∑≡▬○fi

╩ ∆╢ ─ ≢№╢⁹▬○fi◄fi☺fi│ ⌐ 3≈─ ⅛╠

↕╣≡™╢⁹ 

 

ᵑ ╩ⱪꜝ☼ⱴ ∆╢▬○fi   

ᵒ ↕╣√▬○fi╩ ⌐ ⇔≡ ╩ ╢   

ᵓ ↕╣√▬○fiⱦכⱶ╩ ⌐ ∆╢   

 

↓╣╠─ │∕╣∙╣▬○fi ⁸ ⁸ ⌐╟∫≡ ╦╣╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-1 ▬○fi◄fi☺fi─  



2-2  

2-2-1 ─  

╩ ╢√╘⌐⁸▬○fi☻ꜝ☻♃│  mA ⌐╙ ┬ ─▬○fi ╩

∆╢⁹⇔⅛⇔⌂⅜╠ ⌂ ─ │ 10
-9 

F ≢№╢─≢⁸▬○

fiⱦכⱶ─ ⅜⌂↕╣⌂↑╣┌ │ ⌐ ─╟℮⌂ ╩

↕╣╢⁹ 

↓↓≢ VS │  [V] ⁸CS│ ─  [F]⁸ ┘ QS│

⅜ ┘╢  [C]≢⁸∕─ │╒╓ ▬○fiⱦכⱶ Ib [mA]⌐

⇔™⁹ ≤⇔≡⁸Cs=10 [pF] ⁸Ib=100 [mA]╩ ⅎ╢≤⁸ │ 1 msec─

⌐ 10 kV╙ ⇔≡⇔╕℮⁹↓─╟℮⌂ ™ⱳ♥fi◦ꜗꜟ─ │⁸

≢─ ⌂ ╛⁸▬○fiⱦכⱶ≤ ⅜ ⌐ ↕╣

≢ ↕╣╢ ─▬○fi⅜ ─ ⌐ ⅝ ↕╣⁸ ╩ ה ∆

╢ ≤™∫√ ╩ ╓∆⁹∕─√╘▬○fiⱦכⱶ ≤ ⌂ ╩

∆╢↓≤≢⁸ ⇔ ←↓≤⅜ ╢⁹ 

↓─╟℮⌂ ≢ ↑╠╣√ ╩ ≤ ┬⁹ ⌐▬○fiⱦכⱶ

⅜∕╣ ─ ─ ⌐╟∫≡ ⇔√╡ ה ⇔⌂™╟℮⌐⁸ │

⅛╠№╕╡ ╣≡⇔╕╦⌂™ ⌂ ⌐ ⅛╣╢⁹ ⇔√▬○fi≤ ─

╩ ∆╢ ⅜№╢⅜⁸∕─ │ ╛ⱦכⱶⱪꜝ☼ⱴ─ ─╦∏

⅛⌂ ─ ⌐╟∫≡⁸ ⅛≈ ⌐ ╦╣⁸ ⌐ ⌂ ╩ ≤⇔

⌂™⁹ 

│▬○fiⱦכⱶ ≤ ⌐⌂╢√╘⌐ ⌂ ╛ ≢ ↕╣

⌂↑╣┌⌂╠⌂™⁹ ─ ⌐│ ↕╣≡⅝√╙─≤⇔≡ 2-3⌐

∆╟℮⌂ ≈─ ⅜№╢(10)⁹ 

2-3 (a)│ ⅜ⱦכⱶ─ ⌐ ⅛╣╢╙─≢⁸ │ⱦכⱶ≤ ─

⌐╟∫≡ ⅝ ↕╣╢⁹↓─ ≢│⁸ ⅎ╠╣√ ≢ ⌂ ⅜

↕╣√≤⅝─╖ ⅜№╢⁹ │▬○fi⅜☻Ɽ♇♃╩ ↓↕⌂™╟℮⌐ 20 V 

⌐ √⌂↑╣┌⌂╠⌂™⁹╕√ⱨ▫ꜝⱷfi♩─ ⅜ ≤⌂∫≡ↄ╢(10)⁹ 

2-3 (b) │▬○fiⱦכⱶ─ ™ ⌐ⱨ▫ꜝⱷfi♩╩ ∆╢╙─≢⁸↓─

ⅎ╠╣√ ─ Ᵽ▬▪☻≢╙ ⌂ ⅜ ≢№╢⁹⇔⅛⇔⌂⅜╠⁸

ⱨ▫ꜝⱷfi♩│▬○fiⱦכⱶ─ ╩ ↑╢√╘⁸☻Ɽ♇♃ ╩ ↑╠╣⌂™⁹



─▬○fi☻ꜝ☻♃≢│↓╣╠─ⱨ▫ꜝⱷfi♩◌♁כ♪⅜ ™╠╣≡⅝√⅜⁸

⌂╢ ◘▬◒ꜟ⌐╟∫≡ ⅜ ⅝⁸ⱨ▫ꜝⱷfi♩─ ⅜ ╩ ⇔≡

⇔╕℮ ⅜№∫√(10)⁹ 

ⱨ▫ꜝⱷfi♩◌♁כ♪ ─ ─ ≤⇔≡⁸ 2-3 (c) ─╟℮⌂ ╩ ™

≡ ⌂ ≢ ╩ ∟ ∆≤™℮╙─⅜№╢⁹↓─ ≢│ ⌂ ⅜

⌂™─⌐ ⇔≡⁸ ─ ╛ ─ ⅜ ⅝ↄ⌂╢ ─ ⌂ ↕⅜

∂╛∆™(10)⁹ 

2-3 (d) │ ╙ ╪⌐ ™╠╣≡™╢₈ⱪꜝ☼ⱴⱩꜞ♇☺₉╩ ∆╢

≢№╡⁸ ─ⱱ꜡כ♁◌כ♪╛ ≢ ™╢ⱴ▬◒꜡ │↓─

♃▬ⱪ≢№╢⁹↓─ ⁸ │ ╘ ─ ⌐╟∫≡ ↕╣√ⱪ

ꜝ☼ⱴ≤▬○fiⱦכⱶ ─ ⌐╟∫≡ ↕╣⁸ⱪꜝ☼ⱴⱩꜞ♇☺╩ ∆╢⁹

⌂⅔⁸↓─╟℮⌂ⱪꜝ☼ⱴⱩꜞ♇☺╩ ⇔√ │▬○fiⱦכⱶ─ ∞

↑≢⌂ↄ⁸ ▬○fi◄fi☺fi─ ≤⇔≡╙ ™╠╣⁸ⱪꜝ☼ⱴ◖

fi♄◒♃≤⇔≡│ ─ כ◙♥╛ ─ⱪꜝ☼ⱴⱩꜝ◦ ≢ ↄ

↕╣≡™╢ (10)⁹ 

 

2-2 ⱴ▬◒꜡ ▬○fi☻ꜝ☻♃─  



 

 

 

 

 

 

2-3 ─  

(a) ⱦכⱶ ⅛╠─  (b) ⱦכⱶ ⅛╠─  

(c) ⌐╟╢  (d)ⱪꜝ☼ⱴⱩꜞ♇☺╩ ⇔√  

 



2-2-2 ⱱ꜡כ♁◌כ♪ 

2-4⌐ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ╩ ∆⁹ ─▬○fi◄fi☺fi≢│⁸

─▬○fi ┘ ≤⇔≡ⱱ꜡כ♁◌כ♪╩ ⇔≡™╢⁹ ⌐

↕╣≡™╢ⱱ꜡⁸│≢♪כ♁◌כ 0.2 sccm ⁸ 10 W 

≢ 1A ─ ⅜ ≢№╢ 2-10)⁹ⱱ꜡כ♁◌כ♪│ ɫ10 mm ─

─ ╩⇔≡⅔╡⁸ɫ1.0 mm ─ ○ꜞⱨ▫☻╩ ⇔≡ ╩ ∆

╢⁹○ꜞⱨ▫☻│●☻ ╩ ↕ↄ⇔≡⅛≈ⱱ꜡כ♁◌כ♪ ─●☻

Torr ╩ ∆╢ ╩ ℮⁹ ⌐│ ─ ™Ᵽꜞ►ⱶ⌂≥╩

∆╢ ╩ ⇔⁸900 ~ 1000 ϴ ─ ⌐ ⇔≡ ╘≡ ╩

∆╢⁹ ⌐│⁸ ⱥכ♃כ⌐╟∫≡ ↕╣╢⅜⁸™∫√╪ ↕╣╢≤

⌐ ⌡╠╣╢⁹ ⅜ ⌐╦√╢≤○ꜞⱨ▫☻⅜ ♪כ♁◌⁸⇔

⌐≢⅝╢Ᵽꜞ►ⱶ ─ ⅜ ╩ ℮√╘⌐ ⅜

∟≡ↄ╢⁹ ⁸ ⌐ ∆╢Ᵽꜞ►ⱶ ─√╘⁸☻ꜝ☻♃─ ON/OFF ◘

▬◒ꜟ⌐╟∫≡ ⌂╢ ⅜ ╦╢≤ⱥכ♃כ─ ⅜ ↓╡℮╢⁹╕√⁸

Ᵽꜞ►ⱶ │ ╛ ⌐╟╡ ⅜ ⌂╦╣╢√╘⁸

╡ ™⌐ ╩ ℮⁹ 

 



 

2-4 ⱱ꜡כ♁◌כ♪─  



2-3 ⱴ▬◒꜡  

ⱴ▬◒꜡ │⁸ⱴ▬◒꜡ ▬○fi☻ꜝ☻♃╩ ™╢ ≢⁸ⱴ

▬◒꜡ ⅜ ≢⅝⁸╕√ ─ ⅜⌂™⁸ ╩ ≤⇔⌂™

─ ╩ ≈⁹ISAS/JAXA ⌐⅔™≡│⁸ⱢꜘⱩ◘─ ≤⇔≡⁸ⱱ꜡כ◌♁

≥♪כ ─ ●☻ ⁸ ◘▬☼╩ ≤⇔≡ ⅜ ╡ ↕

╣ (11), (12)⁸ 2-5⌐ ∆╟℮⌂ ─╙─⅜ ↕╣√⁹ 

≢│ ┼ ↕╣╢ ⌐ ⇔≡ ⌐⅔™≡ ─ ⅜

⌂↕╣≡™╢⁹ⱱ꜡כ♁◌כ♪─ ⁸ ⌂ ⌐╟∫≡ ─ ⅜

╦╣≡™╢⁹ ⁸ⱴ▬◒꜡ ⌐⅔™≡│∕─ ⅜ ↄ

70 ϴ ≢№╢√╘ │ ↓╠∏⁸ ⌐ ≢─▬○fi ⌐╟∫

≡ ─ ⅜ ╦╣≡™╢≤ ⅎ╠╣≡™╢⅜∕─ │ ∞ ↕╣≡™⌂

™⁹ 

 

2-5 ⱴ▬◒꜡ ─  

 



2-4 ECRⱪꜝ☼ⱴ─   

ECR─ ≤ ╩ 2-6≤ 2-7⌐ ∆⁹ ⌐ ∆╢ │

♠fi꜠כ꜡≢ ╩ ↑╢⁹↓─ ─√╘⌐ ⌐ ⅝≈ↄ╟℮⌂◘▬◒꜡

♩꜡fi ≤ ┌╣╢ ⅜ ╣╢⁹ ⌐⅔↑╢ ─ │ ≢

↕╣╢⁹ 

Bv
v

³-= e
dt

d
m                      (2.1) 

↓↓≢ m│ ─ ⁸v│ ⱬ◒♩ꜟ⁸e│ ⁸B│ ≢№╢⁹↓

─≤⅝─ ─ rL│ꜝכⱴ ≤ ┌╣ 

Be

mv
rL

^=                         (2.2) 

≢ ⅎ╠╣╢⁹↓↓≢ vכ│ ─ B⌐ ∆╢ ⌂ ─ ⅝↕≢№╢⁹

ⱪꜝ☼ⱴ╩ ⇔≡™╢ │ ≡ ≢№╢⁹∕─√╘◘▬◒꜡♩꜡fi

─ ─ │⁸ ─ ⅝⌐ ⇔≡ ─ ⌐╟∫≡≢⅝╢

⅜ ⌐ ╩ ↄ ≢№╢⁹≈╕╡ │ ⌐ ⇔≡ ╡─ ╩ ℮⁹

↓─ ─ │◘▬◒꜡♩꜡fi ≤ ┌╣ 

m

Be
c =w                                  (2.3) 

≢ ⅎ╠╣╢⁹ │ ≤ ⅝⌐ ↕╣╢√╘⁸ ─ ─ ≤

⅝⌐⁸ ∆╢ ↕⅜ ⇔™ ╩⅛↑╢≤ │ ⌐ ↕╣⁸ ⅛

╠ ⌐◄Ⱡꜟ◑כ╩ ↑≤╢↓≤⅜≢⅝╢⁹↓╣⅜ ◘▬◒꜡♩꜡fi

≢№╢⁹ 

ECRⱪꜝ☼ⱴ ≢│⁸ ╩ꜟⱩכ◔ ⇔≡ ɮrf─ⱴ▬◒꜡ ╩

⇔⁸ⱪꜝ☼ⱴ╩ ∆╢⁹ ↕╣√ⱪꜝ☼ⱴ ─ │◘▬◒꜡♩꜡fi

ɮce⌐ ∫≡⁸ ⌐ ⅛∫≡ ╡─ ╩ ℮⁹ ≢⁸

⅛╠ ⇔√ⱴ▬◒꜡ │ⱪꜝ☼ⱴ ╩ ⇔⁸ ◘▬◒꜡♩꜡fi ≤ ┌

╣╢ ╡─ ╩ ∆╢⁹↓─ │ ┼ ⇔⁸ ⅜ ◘▬

◒꜡♩꜡fi ≤ ∆╢ ≢ ⌐ ⇔≡ⱴ▬◒꜡ ⅛╠ ⌐◄Ⱡꜟ

⅜כ◑ ↕╣╢⁸≈╕╡⁸ɮce  ɮrf─ ⅜ ╡ ≈≤⅝⌐ ECR⅜ ∂╢⁹ 

 ╕√ ⌐⁸ECR ╩ ↓∆≤⅝⌐ ⌂ ─ ⅝↕╩ Bres≤∆╣┌ (2.3) 



╟╡ 

q

m
B

rf

res

w
=                (2.4) 

≤⌂╢⁹ECR⌐╟∫≡◄Ⱡꜟ◑כ╩ ↕∑√ │ ⌐ ↕╣⌂⅜╠ ₁

≤ ╟ↄ ─ ≤ ╩ ╡ ∆⁹↓─╟℮⌐⇔≡ ↕╣√ⱪꜝ

☼ⱴ⅜ ECRⱪꜝ☼ⱴ≢№╢⁹ 
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2-5 ▬○fi ⁸ ─  

─╟℮⌐⁸ ≢─▬○fi ⌐╟∫≡ ─ ⅜ ╦╣≡™╢≤

ⅎ╠╣≡™╢√╘⁸▬○fi ⅜ ≢№╣┌⁸ ⅛╠─ ⅝ ⇔ ╩

∆╢ ≤⌂╡℮╢⁹╕√⁸ ⅝ ⇔╩ ∆╢ ≤⇔≡╙℮ ≈⁸○ꜞⱨ▫

☻ ≢ ⌂ ⅜ ╠╣╢⅛ ⅛≤™℮↓≤╙ ⌐⌂╢⁹○ꜞⱨ▫☻ ≢

│ ⌐╟∫≡⁸ ⅜ ╣╢≤∆╢≤⁸○ꜞⱨ▫☻ ≢─ │⁸

─ ╟╡⁸ 

S
m

kT
enI

e

e
pe
ɥ

8

4

1
0=   (2-5) 

≢№╢⁹↓↓≢⁸e│ ⁸np│ⱪꜝ☼ⱴ ⁸k│ Boltzman 1.3807×10
-23 

JהK
-1⁸Te│ ⁸me│ ─ ≢№╢⁹ 

⁸ ⌐ ╣╢▬○fi │⁸▬○fi │ ⇔ↄ ≢ ↕╣

╢⁹ 

S
m

kT
enI ö

÷

õ
æ
ç

å
-öö

÷

õ
ææ
ç

å
=

2

1
exp

2
1

i

e
ppi    (2-6) 

e⁸np⁸k⁸Te⁸│ ≤ ≢⁸mi│▬○fi─ ≢№╢⁹ 



3 ⱶ♁fi♩כ◙כ꜠   

ⱶ♁fi♩כ◙כ꜠ 3-1 ─  

ⱪꜝ☼ⱴ כ◙כ꜠⌐ ╩ ↕∑√ ⁸ⱪꜝ☼ⱴ ─ │⁸꜠ כ◙כ

─ ≢ ↕∑╠╣╢⁹∕─ ─ ⁸ ⌂ ⅜ ↕╣╢⁹↓

╣⅜ ≢ כ◙כ꜠╢™ ─♩ⱶ♁fi ≢№╢⁹ 3-1─ ⌐⅔™≡⁸

כ◙כ꜠ ─ ╩li  ≤⇔√ כ◙כ꜠⁸ ⅛╠─ Dl ⌐⅔™≡⁸dl 

─ ⌐ ↕╣╢ ─ IT (Dl,q ) [W/m
2
] │⁸ 

 IT (Dl,q ) DW dl = I0  ne DV dsT  (Dl,q ) DW dl  (3-1) 

≤ ∑╢⁹↓↓≢⁸I0 [W/m
2
] │ כ◙כ꜠ ─ ⁸ne [m

-3
] │ ⁸DV 

[m
3
] │ ⁸q [rad] │ כ◙כ꜠ ⅛╠─ ⁸DW  [sr]│

╩ ⇔≡™╢⁹ dsT (Dl,q ) [m
2
/sr] │⁸ ⅜q ─

≢⁸ Dl ≢─ ⌐ ∆╢ ─ ╩ ≈ ≢⁸♩ⱶ♁fi

─ ≤ ┌╣⁸ ≢ ⅎ╠╣╢⁹ 

[ ] )(cossin1 ,),(d 222 ɗȹɚrɗȹɚ Sɝɗ0T   ¶      -  = s   (3-2) 

↓↓≢⁸r0 │ ─ ⁸q  │ כ◙כ꜠ ─ ⱬ◒♩ꜟ ki ≤

─ ⱬ◒♩ꜟ ks ─⌂∆ ⁸x │ ⱬ◒♩ꜟ ks ╩ x-z ⌐ ⇔√ⱬ◒♩ꜟ

≤ y ─⌂∆ ≢№╢⁹╕√⁸S (Dl,q ) │ ≤╟┌╣⁸ ☻Ɑ◒♩ꜟ

─ ╩ ∆⁹ 

(2-2) ╟╡⁸ כ◙כ꜠√⇔ ─ ⌐╟╢ ─ │⁸

3-11─╟℮⌂ כ◙כ꜠ ─ Ei ╩ ≤⇔√ ╩ ∆⁹ ⌐ Ei 

─ │ 0⌐⌂╢⁹ 

1

 p 

2



 

─ │⁸ ≈─ ⌐ ↑≡ ⅎ╠╣╢⁹ ≈│ ─

⌐╟╢╙─⁸╙℮ ≈│ ₁─▬○fi⅜♦Ᵽ▬ ⌐╟╡ ⌐ ↕╣√

≢ ⇔⁸∕╣⌐ ∆╢ ─ ⌐╟╢╙─≢№╢⁹ ─

╩ dse (Dl,q )  ≤ ┘⁸ ╩▬○fi dsi (Dl,q )  ≤ ┬⁹ 

∆⌂╦∟⁸ 

dsT (Dl,q )  = dse (Dl,q ) +  dsi (Dl,q )   (3-3) 

≤ ⅝ ∆↓≤⅜≢⅝╢⁹dse (Dl,q )⁸dsi (Dl,q ) │ⱪꜝ☼ⱴ ⁸

⁸▬○fi ⌂≥─ ≤⁸ כ◙כ꜠ ≤ ⌐╟∫≡

↕╣╢⁹ 

↓─≤⅝⁸dse (Dl,q ) ≤ dsi (Dl,q ) ≤─ ⌐╟∫≡ ☻Ɑ◒♩ꜟ⅜ ⅝

ↄ ⌂╢⁹∕↓≢⁸ ≢ ∆╢ Ɽꜝⱷכ♃ a ╩ ⇔⁸a ─ ⌐╟╢

☻Ɑ◒♩ꜟ─ ⌐≈™≡ ⅎ╢⁹ 

Dl
a

k

1
=  ⁷⁷⁷⁷⁷ ù

ú

ø
é
ê

è
=-=

2
sin

4 ɗ

ɚi

p
is kkk        (3-4) 

 

↓↓≢⁸lD │ⱪꜝ☼ⱴ─♦Ᵽ▬ ≢№╢⁹ 

a  1≢│♦Ᵽ▬ ⅜ ⌐ ∆╢  1/|k| ╟╡╙ ↄ⌂╢─≢⁸ ₁─

⅜ ⌐ ⌐ ∆╢⁹∕─ ⁸ ─ ─ ⅜ ↄ ↕╣⁸

⅜ ≢▬○fi │ ≢⅝╢⁹↓─ ⁸ⱪꜝ☼ⱴ⌐╟╢ │

─ ₁─ ⌐╟∫≡ ╕╢─≢⁸↓╣╩ incoherent Thomson 

scattering ≤™℮⁹╕√⁸a  ֡ 1≢│ ─ ⌂ ─ ⅜ ╣⁸▬○fi

⅜ ⌐⌂╢⁹↓╣╩⁸▬○fi╩ ∆╢ ─ ⌐╟╢ ≤™℮

≢ collective Thomson scattering≤™℮⁹ 

≢ כ◙כ꜠√™ 532 nm⁸ 90° ⅔╟┘ⱪꜝ☼ⱴ─

⌂ Te = 0.1~ 10 eV⁸ ne = 10
18

 ~ 10
19

 m
-3 ≢│ a  1≤⌂╡⁸

│ ⌐№╢⁹ 
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