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第 1 章 序論 

 

1-1 研究背景 1,2,3,4,5,6,7 

 近年，人工衛星の利用や惑星探査といった宇宙開発が世界各国で実施されて

いる．日本では，イオンエンジンμ10を搭載した小惑星探査機「はやぶさ」が小

惑星イトカワからサンプルを採取後，2010 年に地球へ帰還に成功した．これに

より，マイクロ波放電式イオンエンジンが世界で初めて実証され，その有用性

を証明することができた．さらに 2014 年には，はやぶさの後継機「はやぶさ 2」

が打ち上げられ，地球から約 3 億 km 離れた小惑星リュウグウからのサンプル

リターンの実現を目標として現在も運航を続けている． 

 イオンエンジンは，深宇宙探査以外にも人工衛星用のエンジンとして応用さ

れている．1957 年，旧ソ連により世界初の人工衛星「スプートニク１号」が打

ち上げられた．それ以降，21 世紀初頭までに数千もの人工衛星が打ち上げられ

おり，現代において天気予報や GPS 機能など生活をする上で必要不可欠な存在

となっている．人工衛星や宇宙ステーションなどは，地球が楕円球であること，

空気抵抗の存在，太陽や月の引力による摂動があるなどの理由により，姿勢制

御・軌道制御用として推進機を搭載している．現時点で，人工衛星の寿命を決

定するのは機体の耐久性ではなく推進剤の枯渇であり，小型衛星においてはサ

イズの制約があるため，高燃費の推進機開発が必須となる．現在，高燃費の推

進を実現するものとして利用されているのが電気推進である． 

 電気推進とは，電気エネルギーを推進剤に加えることで反力を得る推進機で

ある．地球上からの打ち上げに使用される化学推進とは異なり，静電気力や電

磁力を利用するため，化学推進に対し比推力（推進剤流量あたりの推力）を 1

桁以上大きくすることが可能である．それ故，推進剤の消費量を低減できるた

め，化学推進では達成できない長距離ミッションが可能となる．代表的な電気

推進の例として，アークジェット，ホールスラスタ，イオンエンジンがある．

特に，イオンエンジンは他の電気推進機に比べ比推力が高く，長期間の人工衛

星の運用や深宇宙探査に適しており，その中でもマイクロ波放電式イオンエン

ジンは，プラズマ生成にマイクロ波を使用しており，長寿命という特徴を持つ．

JAXA の宇宙科学研究所では 1997 年からの 18000 時間と 2000 年からの 20000
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時間の耐久試験が実施され，はやぶさのミッションにおいてイオンエンジン 4

台の積算で 40000 時間を達成し，世界一の実績を残した． 

 以上のように，マイクロ波放電式イオンエンジンは小型推進機としての信頼

性や実用性が高まっており，はやぶさに代表されるように小型衛星への推進系

の需要は年々増加している．最近では，観測における分解能の向上やセンサの

小型化・低電力化が図られ，災害監視や地球観測など様々な分野への応用が期

待されている．宇宙空間にある衛星の残骸であるスペースデブリには，地球近

傍でのミッションが終了もしくは続行不可能と判断された場合，地球に向けて

軌道を外し，大気圏で燃やす機能を搭載しているものがある．その機能の不具

合が生じた場合，衛星は軌道を外れることはできないが，推進機を搭載してい

る場合は軌道修正，姿勢制御を行うことができる．また，推進剤が枯渇した場

合は地球の微重力により自動的に軌道を外れるため，衛星をスペースデブリに

せずに済む．現在，国際的な小型衛星の市場は活発化しており，今後，小型推

進機の役割がより一層重要になると考えられる．以上より，マイクロ波放電式

イオンエンジンは，高い信頼性や実用性に応えることができる小型推進として

期待されている． 

 MUSES-C 計画におけるマイクロ波放電式イオンエンジンμ10は，ミッション

中，中和器に問題が発生した．中和器とは，電子を放出することでイオンを中

和する装置であり，宇宙機が負に帯電することでイオンが逆流し，十分な推力

が得られない事態を防ぐ．μ10は 1 つのエンジンで 14000 時間以上という最長

作動実績を上げたが，务化による不具合を見せた．4 機搭載された内の 1 機は

イオン源の点火不良，残りの 3 機については中和器が想定より早く寿命を迎え，

運用停止の危機に瀕した．しかし，バックアップ回路により，残る 1 機の中和

器とイオン源を組み合わせたクロス運転を行うことで危機を脱出し，最終的に

地球帰還を果たすことができた．この MUSES-C 計画の成功により，マイクロ

波放電式イオンエンジンシステムの耐久性の高さが証明された．今後は，中和

器の小型化や大型化といった様々な形状の中和器への応用が期待されており，

現在でも引き続き研究が実施されている．  
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1-2 マイクロ波放電式中和器の性能低下 8,9,10 

 小惑星探査機「はやぶさ」に搭載されたイオンエンジン μ10 は，JAXA の宇

宙科学研究所の電機推進工学部門にて研究開発されたマイクロ波放電式のイオ

ンエンジンである．宇宙科学研究所でのマイクロ波放電式イオンエンジンの開

発は 1980 年代に開始され，1989 年には 1 号機 Y-1 が完成した．その後，改良

が重ねられた結果，2001 年には μ10 において，推進剤利用効率 4 倍，イオン

生成コスト 1/10 倍の性能向上に加え，20000 時間の耐久性を達成した．μ10 に

搭載された中和器は，従来の直流放電式ではなく，プラズマ化の際に電極を必

要としないマイクロ波放電式を採用している．投入マイクロ波電力は 8 W，ガ

スは Xe を使用し，その流量は 0.5 sccm(standard cubic centimeter per 

minute ：標準状態における 1 分あたりの体積流量)であり，中和するための電

子電流が，実際に推力を得るためにイオンを放出しているイオン源と同等の

135 mA で中和器電圧が 22 V 程度となる． 

 中和器の性能低下の原因としては，中和器電圧の上昇が挙げられる．中和器

電圧が上昇すると，消費電力が増大するばかりでなく，最終的にはイオンエン

ジンが停止し，宇宙機を加速できなくなる．表 1-1 に，はやぶさの各スラスタ

及び，耐久試験時の中和器の作動時間と電圧上昇値を示す．なお，中和器 A に

関してはイオンエンジン A の不具合によりミッション終盤まで使用されなかっ

たため記載していない．表 1-1 において，中和器 B 及び D における 80V の電

圧上昇は，中和器電源の容量に等しい．中和器が電子源として機能するために

は，任意の中和器電圧が必要であるが，これは十分な電圧を印加できなくなっ

たことを意味しており，その結果，中和器 B と D は機能しなくなったと考えら

れている．図 1-1 に，はやぶさに搭載された中和器と，同じモデルでの耐久試

験時の中和器の電圧，引き出し電子電流及びマイクロ波反射電力の指示値の変

遷を示す．マイクロ波反射電力は指示値であるため，グラフ中に数値を示して

いないが，最終的には初期の反射の 10 倍程度に上昇している． 
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表 1-1 各中和器の作動時間と電圧上昇値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 はやぶさにおける中和器の性能変移 

（出典 マイクロ波放電式中和器の性能低下メカニズムとその実験的検証，

STEP-2010-058） 

  

 中和器 B 中和器 C 中和器 D 耐久試験用中和器 

運用時間[h] 10000 12000 10000 20000 

電圧[V] 80 20 80 20 
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1-3 研究目的 11,12,13,14,15,16 

 1-1 で述べたように，JAXA の宇宙科学研究所におけるイオンエンジンの耐久

試験には，18000 時間や 20000 時間という膨大な時間に加え，年間数億円とい

う莫大な費用がかかる．様々な電流要求を満たす中和器開発において，それら

を各々耐久試験するのは多くのコストを要する．そこで，JAXA 及び当研究室

では,コストを抑えるためにイオンエンジンの中和器のプラズマの物理現象を

表したシミュレーションコードを開発している．そのコードの妥当性を検証す

るために，中和器のオリフィス出口付近及び放電室内部の電子温度や電子密度

といったプラズマパラメータを計測する．プラズマパラメータの計測方法には，

主としてプローブ計測法やレーザートムソン散乱法がある．プローブ計測法で

は，簡潔なシステムによりプラズマ中に短針を設置することでプラズマパラメ

ータを計測することができるが，その短針によりプラズマに対し擾乱を与える

という問題がある．それに対し，レーザートムソン散乱法では，プラズマ中に

レーザーを入射することで，プラズマに擾乱を与えることなくプラズマパラメ

ータを計測することができる．以上より，当研究では，レーザートムソン散乱

法を用いてプラズマパラメータの計測を行い，シミュレーションコードの妥当

性の検証を行うことを目的とする． 
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第 2 章 中和器 

 

2-1 イオンエンジンの原理 17 

 イオンエンジンは，マイクロ波やアーク放電等により，キセノンやアルゴン

といった推進剤を加熱・電離させプラズマを生成し，複数枚からなるグリッド

と呼ばれる多孔状の電極に 1000～2000 V の電圧を印加してイオンを加速する

という静電加速型の推進装置である．図 2-1 にイオンエンジンの概略図を示す．

イオンエンジンの物理課程は，主に 3 つの領域により構成される．  

 

①推進剤を電離するイオン生成部 

②生成されたイオンを静電的に加速して推力を得る加速部 

③放電されたイオンビームを電気的に中和する中和部 

 

 

 

図 2-1 イオンエンジンの概略図 
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 イオンエンジンにおいて，イオンビームの引き出しはプラズマ生成部で発生

したイオンを静電界によって加速することによって行われる．イオンビームの

引き出し部分は，プラズマに接するスクリーングリッドと 1 mm 程度の距離に

あるアクセルグリッドにより構成される．場合により，減速用電極であるディ

セルグリッドを用いる 3 枚電極システムで構成されることもある．各グリッド

には，内径 1～3 mm 程度の空孔が開けられており，各グリッドの開口率は，ス

クリーングリッドで約 70%，アクセルグリッドで約 25%，ディセルグリッドで

約 50～70%程度である．図 2-2 にイオンエンジンの電位分布を示す．イオンビ

ームの下流領域には，イオンエンジンから漏れ出た中性粒子との電離反応で生

じた電子や，中和器から放出された電子が存在している．また，イオンビーム

を取り囲むようにプラズマが存在した状態が形成されている．アクセルグリッ

ドは，これらの電子が引き出し部を通り，プラズマ生成部に逆流するのを防ぐ

役割を担う． 

 

 

図 2-2 イオンエンジンの電位分布 
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2-2 マイクロ波放電式イオンエンジン 18,19,20 

 イオンエンジンは，プラズマの生成方法によって直流放電式，RF（Radio 

Frequency）誘導放電式，マイクロ波放電式等に分類される．マイクロ波放電

とは，マイクロ波帯域の交流電場によって電子を加速し，中性粒子と衝突電離

させることによる電子の増加によって気体がプラズマ化する放電を表す．図 2-3

にマイクロ波放電式イオンエンジンの概念図を示す． 

 

 

図 2-3 マイクロ波放電式イオンエンジンの概念図 
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2-3 中和器 21,22 

 

2-3-1 中和器の概念 

 イオンエンジンは，一定以上の推力を得るために数百 mA 程度のイオンビー

ムを放出する．しかし，典型的なイオン推進宇宙機の電気容量は10−9 𝐹以下で

あるため，イオンビームを中和しない場合，宇宙機には単位時間に式 2-1 のよ

うな負電位が付加される． 

Vs =
𝑄𝑠
𝐶𝑠

 

 

ここで，Vs は宇宙機の電位，Cs は宇宙機の総電気容量，Qs は宇宙機が帯びる

電荷量であり，Qs の時間変化はイオン電流 Ib にほぼ等しい．具体例として

Cs=20 pF，Ib=200 mA を考えると，宇宙機は 1 ms の間に-10 kV 帯電する．こ

のような高い電位の帯電は，宇宙機内部での絶縁破壊，イオンビームが正の空

間電場によって逆流し，宇宙機表面を直撃，損傷するといった悪影響を及ぼす．

しかし，それらはイオンビームを電子ビームによって電気的に中和することで

防止できる． 

 イオンビームは，自身の空間電荷効果により，ビーム電流値の上限が存在す

る．これは，荷電粒子が接近した時に発生するクーロン斥力によるものであり，

電子ビームを使用することで上限を取り除くことができる．このような目的で

設けられた電子放出源を中和器と呼ぶ．中和器は，イオンビームが正の空間電

場によって減速や反射，逆流しないようアクセルグリッドから離れすぎない適

切な位置に置かれる．また，中和器は噴出したイオンと同数だけ電子を放出す

る必要があるが，その電流量は中和器の電位の変化によって自動的に制御され

るため，特に積極的な制御を必要としない． 

 電子電流は，イオン電流と等価になるために十分な密度や速度で供給される

必要がある．電子の供給方法として実用化されたものには，図 2-4 に示す 4 つ

の種類がある． 

 図 2-4(a)は，電子源がイオンビームの外側に置かれたものであり，イオンビ

ームと電子源との電位差によって電子が引き出される．この方法は，与えられ

(2-1) 
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た電位差で十分な電子が供給された時のみ効果が表れる．電位差は，イオンが

スパッタを起こさないように 20 V 程度に保つ必要がある．しかし，低密度のイ

オンビームに十分な電子放出を行うにはフィラメントに50～100 V以上の負バ

イアスを印加せねばならず，フィラメントの寿命が問題となる． 

 図 2-4(b)は，イオンビームの濃い位置にフィラメントを挿入するものであり，

与えられた中和器の負バイアスでも十分な電位抽出が可能である．しかし，フ

ィラメントはイオンビームの直撃を受けるため，スパッタによる損耗を避けら

れない．初期のイオンエンジンでは，これらのフィラメントが用いられてきた

が，度重なる熱サイクルにより务化が生じ，フィラメントの寿命が運行時間を

制限するという問題があった． 

 フィラメント以外の別の方法として，図 2-4(c)のような電子銃を用いて適当

な速度で電子を放出するものがある．しかし，この方法では，推進機の構造や

電力の要求が大きくなる等の問題が生じやすい． 

 図 2-4(d)は，現在最も盛んに用いられている「プラズマブリッジ」を利用す

る方法であり，例としてマイクロ波放電型中和器やホローカソードがある．こ

の場合，中和器内部の放電によって電子をあらかじめ抽出することで，プラズ

マブリッジを形成する．このようなプラズマブリッジを利用した電子放出源は，

イオンビームの中和だけでなく，直流放電型イオンエンジンの主放電陰極とし

ても使用されており，プラズマコンダクタとしては衛星の帯電中和やテザー衛

星のプラズマブラシ等で幅広く応用されている． 
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2-3-2 ホローカソード 

 図 2-5 にホローカソードの概念図を示す．従来のイオンエンジンでは，主放

電室内のイオン生成用の放電陰極及び中和器としてホローカソードを使用して

いる．既に開発されているホローカソードは，推進剤流量 0.5 sccm 以下，電力

10 W 程度で 1 A 程度の電子放出が可能である．ホローカソードは，直径 10 mm

程度の筒状の形態をしており，直径 1 mm 程度のオリフィスを介して電子を放

出する．オリフィスは，ガス消費を小さくし，ホローカソード内部のガス圧力

を維持する役割を担う．熱電子放出電極には，バリウムを含有する化学物質を

使用し，900～1000 ℃程度の高温を維持して初めて熱電子を放出する．ホロー

カソードの作動前は，外部ヒーターにより加熱されるが，一度作動すると自己

発熱に委ねられる．作動が長時間に渡るとオリフィスが損耗し，カソード内部

の上流にできるバリウム化合物の堆積層が電極を覆い，熱電子放出能力が落ち

る．一方，作動中に堆積するバリウム化合物により，スラスタの ON/OFF サイ

クルにより度重なる熱衝撃が加わると，ヒーターの断線故障が生じる可能性が

ある．また，バリウム化合物電極は大気暴露や推進剤含有不純物により性能が

損なわれるため，取り扱いに問題を伴う．プラズマ生成には，LaB6 陰極が使

用される．LaB6 陰極は，金属材料であるタングステンなどに比べ熱電子放出

に優れており，使用温度が低く抑えられ，消費電力を小さくできる．使用中に

大気に曝露した場合でも熱電子放出電極は务化せず，高密度のプラズマ生成に

は欠かせない材料として位置づけられている． 
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図 2-4 中和電子の供給方法 

 

(a)ビーム外からの熱電子放出 (b)ビーム中からの熱電子放出 

(c)電子銃による電子放出 (d)プラズマブリッジを利用した電子放出 
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図 2-5 ホローカソードの概念図 
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2-3-3 マイクロ波放電式中和器 

 マイクロ波放電式イオンエンジンには，イオンビームに同量の電子を供給し，

電気的に中和する機能を果たす中和器が搭載される．これにより，宇宙機が負

に帯電し，噴出したイオンを引き戻すことなく運行を継続することができる．

もし中和器が故障し，衛星からイオンのみが放出されるとなると，イオンビー

ムは抽出不可能となる． 

 一般的な直流放電式イオンエンジンには，中和器としてホローカソードが使

用されており，エンジン本体と同様に，電極の損耗や電源構成の複雑化が故障

の要因となっている．ヨーロッパで盛んに研究が行われている高周波放電式イ

オンエンジンにおいても中和器としてホローカソードが使用されているが，こ

の問題は解決されていない． 

 以上のような直流放電式イオンエンジンに対し，マイクロ波放電式には以下

のメリットがある． 

 

 ①ヒーターを用いないため予備加熱が不要となり，素早い起動ができる． 

 ②マイクロ波放電式イオンエンジン駆動用のマイクロ波電源が 1 台あれば，

中和器のプラズマの同時生成が可能なため，システム構成の簡素化や信頼性の

向上，衛星の重量軽減が図れる． 

 

 マイクロ波放電式中和器は，小惑星探査機「はやぶさ」に搭載され，十分な

中和性能が得られた実績がある．当研究グループでもマイクロ波放電式イオン

エンジンの開発を行ってきた．図 2-6 に当研究室で開発しているマイクロ波放

電式中和器の外観を示す． 
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図 2-6 マイクロ波放電式中和器の外観  
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2-4 ECR プラズマ 23,24,25,26 

 マイクロ波放電式イオンエンジンは，プラズマの生成に電子サイクロトロン

共鳴（Electron Cyclotron Resonance: ECR）を利用し，電子の加熱効率を上げ

ている．図 2-7 に ECR の原理を，図 2-8 に ECR の概念図を示す．真空中に存

在する荷電粒子は，磁場中でローレンツ力を受ける．この向心力により，磁力

線に巻きつくようなサイクロトロン運動と呼ばれる回転運動が現れる．磁界に

おける電子の運動方程式は，式 2-2 で表される． 

 

𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
= −𝑒𝒗 × 𝑩 

 

m は電子の質量，v は速度ベクトル，e は電荷量，B は磁束密度を示す．この時

の円軌道の半径 rL はラーマ半径と呼ばれ，式 2-3 で与えられる． 

 

𝑟𝐿 =
𝑚𝑣⊥
|𝑒|𝐵

 

 

ここで，𝑣⊥は電子の磁束密度に対する垂直な速度成分の大きさを示す．プラズ

マを構成している荷電粒子は全て反磁性体であるため，サイクロトロン運動の

回転方向は，外部磁場の向きに対して，荷電粒子の回転によってできる磁場が

常に逆を向く方向である．つまり，電子は磁場に対して右回りの回転運動を行

う．この回転運動の各周波数はサイクロトロン角周波数と呼ばれ，式 2-4 で表

現される． 

 

ωce =
|𝑒|𝐵

𝑚
 

 

 電子は電場と逆向きに加速されるため，磁場中の電子の回転方向と逆向きに

回転する．回転する速さが等しい電場をかけると，電子は連続的に加速され，

電場から効率的にエネルギーを受け取る．この現象をサイクロトロン共鳴現象

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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という． 

 ECR プラズマ発生装置は，同軸ケーブルを通して角周波数 ωrf のマイクロ波

を入射することによりプラズマを生成する．生成されたプラズマ中の電子は，

サイクロトロン角周波数 ωce に従い，磁力線方向に向かって右回りの旋回運動

を行う．一方で，強磁場側から入射したマイクロ波はプラズマ中に浸透し，電

子サイクロトロン波と呼ばれる右回りの円偏波を励起する．この波は弱磁場側

へ伝播し，角周波数が電子サイクロトロン角周波数と一致する層で急速に減尐

してマイクロ波から電子にエネルギーが吸収される．つまり，ωce=ωrf の関係が

成り立つ時に ECR が生じる．また，逆に，ECR を起こす時に必要な磁束密度

の大きさを Bres とすれば，式 2-4 より式 2-5 が導かれる． 

 

Bres =
𝑚𝜔𝑟𝑓
|𝑞|

 

 

 ECR によってエネルギーを増大させた電子は，磁力線に拘束されながら効率

良く周辺の中性粒子との衝突電離を繰り返す．このようにして生成されたプラ

ズマを ECR プラズマという．  

 当研究では，マイクロ波周波数が 2.45 GHz である．この時，ECR を起こす

のに必要な磁場強度は，式 2-5 より 8.75 mT となる． 

 

(2-5) 
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図 2-7 ECR の原理 

 

 

図 2-8 ECR の概念図 
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2-5 磁気ミラー8 

 ECR によって電子を加速することにおいて，電子を外に逃さずに効率よく加

速させることができる理由に，磁気ミラーによる電子の閉じ込めがある．磁場

に垂直な方向の荷電粒子の運動は，磁力線の周囲を回転する軌道を描く．ここ

では，図 2-9 に示す磁力線がプラズマ中に存在する状況を考える．図 2-10 の点

O に旋回の中心を持ち，磁場に垂直で速度 v0を持つ粒子があるとする．この時，

荷電粒子の運動エネルギーの保存より，速度 v は式 2-6 のようになる． 

 

 

 

また，磁場が緩やかに変化する場合，磁気モーメントμ = .
1

2
/𝑚𝑣⊥

2/B が一定に保

たれていることを考慮すると，磁場強度が増加するに従い，速度の平行成分は

減尐していき，ある磁場強度で荷電粒子は磁場の弱い方向へ反射される．この

ような磁場による荷電粒子の反射を磁気ミラーと呼ぶ．μ の一定性より， 

 

.
1
2/𝑚𝑣⊥0

2

𝐵0
=
.
1
2/𝑚𝑣0

2

𝐵
 

である．また， 

𝑣⊥ = 𝑣 sin θ = 𝑣0 sin 𝜃0 

 

であることを考慮し，式 2-7 を式 2-8 に代入すると， 

 

sin 𝜃0
2

𝐵0
=
sin 𝜃2

𝐵
 

 

となる．よって，反射点での磁場強度は，v=0 と θ=90°であるので， 

 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 
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𝐵ref =
𝐵0

sin 𝜃02
 

となる． 

 この磁気ミラーは，フロントヨーク及びアンテナ間で発生し，プラズマの点

火をする際に用いられる． 

 

図 2-9 磁場による電子の回転 

 

 

 

図 2-10 磁気ミラーによる粒子の閉じ込め  

(2-10) 
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第 3 章 レーザートムソン散乱法 27,28,29,30 

 

3-1 レーザートムソン散乱法の原理 

 プラズマ中にレーザー光を入射した時，自由電子はレーザー光の電場により

強制振動し，その結果として二次的な光が放出される．この現象をレーザー光

のトムソン散乱という．図 3-1 の配置において，入射レーザー光の波長を λ と

した時，レーザー波長からの差波長 Δλ において，δλ の微小波長幅に散乱され

る光の強度 IT は，式 3-1 で表される． 

 

IT(∆𝜆, 𝜃)∆𝛺𝛿𝜆 = 𝐼0𝑛𝑒∆𝑉𝑑𝜎𝑇(∆𝜆, 𝜃)∆𝛺𝛿𝜆 

 

ここで，θ は入射レーザー進行方向からの散乱角，∆Ω は受光立体角，I0 は入射

レーザー光の強度，ne は電子密度，∆V は散乱体積，dσT は比例定数を示してい

る．比例係数 dσT (∆λ,θ)は，自由電子が θ 方向の単位体積角内で差波長∆λ での

単位波長幅に散乱する断面積の次元を持つ量であり，トムソン散乱の部分散乱

断面積と呼ばれている．トムソン散乱の部分散乱断面積 dσT は，式 3-2 で与え

られる． 

 

dσT(∆𝜆, 𝜃) = 𝑟0
2,1 − sin2 𝜃 cos2 𝜉-・S(∆𝜆, 𝜃) 

 

r0 は電子の古典半径，θ は入射レーザー光の波数ベクトル ki と散乱光の波数ベ

クトル ks のなす角，ξ は波数ベクトル ks を x-z 平面に投影したベクトルと y 軸

のなす角，S(∆λ,θ)は動的形状因子を示している．動的形状因子 S(∆λ,θ)は，分

光スペクトルの形を表す．図 3-2 に理想的なトムソン散乱スペクトルを示す． 

 式 3-2 より，直線偏光したレーザー光の電子による散乱光強度の角度分布は，

図 3-3 のような入射レーザー光の電場を軸方向とした異方性を示す．  

 等方的なプラズマにレーザー光を入射して，その中の電子により散乱される

場合を考える．その際，散乱光強度は単純に 1 個の電子による散乱光強度を電

子数倍したものとしては表されない．もし，電子が空間的に完全に一様に分布

であると仮定すると，個々の電子による散乱波は，それらと π だけ位相の異な

(3-1) 

(3-2) 
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る同じ強度の散乱光の存在により打ち消される．実際のプラズマにおいて，平

均電子密度分布は空間的に一様であっても熱揺動といった電子密度の揺動が存

在し，散乱光は完全には打ち消されないため，散乱光の観測は可能である．散

乱光の電場の振幅は密度揺動の大きさに比例し，熱平行にある系では密度揺動

の大きさの 2 乗が平均電子密度に比例するため，散乱光強度は平均電子密度に

比例する． 

 電子の熱的密度揺動は，2 種類に分けて考えられる．1 つは電子自身の熱運動

によるもの，もう 1 つは個々のイオンがデバイ遮蔽により電子群に遮蔽された

状態で熱運動し，それに追従する電子群の密度揺動によるものである．前者の

微分散乱断面積を電子項 dσe (∆λ,θ)と呼び，後者をイオン項 dσi (∆λ,θ)と呼ぶ．

以上より，電子の熱的密度揺動は，式 3-3 で表すことができる． 

 

dσT(∆𝜆, 𝜃) = 𝑑𝜎𝑒(∆𝜆, 𝜃) + 𝑑𝜎𝑖(∆𝜆, 𝜃) 

 

 電子項とイオン項は，プラズマ条件（電子密度や電子温度などの値）と，散

乱条件（レーザー波長や散乱角）によって決定される．この時，電子項とイオ

ン項の大小関係によって散乱スペクトルが大きく異なる．そこで，式 3-4 を定

義する散乱パラメータ α を導入し，α の値による散乱スペクトルの変化につい

て考える． 

 

α =
1

|𝑘|𝜆𝐷
    [|𝑘| = |𝑘𝑠 − 𝑘𝑖| =

4𝜋

𝜆𝑖
sin

𝜃

2
] 

 

 ここで，λD はプラズマのデバイ長を表す．α≪1 の場合，デバイ長が散乱に

関係する波長 1/|k|よりも長くなるため，個々の電子は独立に散乱に寄与する．

その結果，電子の熱運動の影響が強く反映され，電子項が優勢でイオン項は無

視できる．この場合，プラズマによる散乱断面積は電子の個々の熱運動によっ

て決まるため，これを非協同的散乱（incoherent Thomson scattering）という．

また，α≥1 では電子の集団的な運動の影響が現れ，イオン項が支配的になる．

イオンを遮蔽する電子群の協同的運動により散乱されるため，協同的散乱

(3-3) 

(3-4) 
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（collective Thomson scattering）という． 

 当研究で用いたレーザー（波長 532 nm），散乱角（90°）及びプラズマの典

型的な電子温度 Te=0.1～10 eV，電子密度 ne=1018～1019 m−3 では α≪1 となり，

散乱は非協同的散乱領域にある．それ故，当研究では非協同的散乱により，電

子温度，電子密度の計測を行った． 

 

 

 

 

図 3-1 プラズマによるレーザー光の散乱の概念図 
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図 3-2 理想的なトムソン散乱スペクトル 

 

 

 

 

 

図 3-3 散乱光強度の角度分布 
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3-2 電子温度の算出 

 前節で述べたように，マイクロ波放電によるトムソン散乱では，非協同的散

乱によって生じる．この時，プラズマ中の自由電子は熱運動をしているため，

トムソン散乱スペクトルはドップラー広がりを持つ． 

 ここで，熱速度 v を持った電子が位置 r に存在しているとする．その電子に

波長 λi のレーザー光を照射し，レーザー光が散乱される場合を考える．この時，

ドップラーシフト∆λ は，式 3-5 で表される． 

 

∆λ = 2𝑣 sin
.
𝜃
2/ 𝜆𝑖

𝑐
 

 

 非協同的散乱の場合，電子群による散乱は個々の電子による散乱の重ね合わ

せとして表せるため，式 3-5 の関係を電子群に拡張することができる．式 3-5

より，散乱光のドップラーシフト∆λ と電子の熱速度 v は比例関係にあるため，

トムソン散乱の分光スペクトル形状は，一次元の電子速度分布関数を表す．ト

ムソン散乱のスペクトルがガウス型分布している時，電子の速度分布はマック

スウェル分布となる．この時，そのスペクトル幅の広がりを特徴づけるパラメ

ータとして，電子温度が定義できる． 

 一次元の Maxwell 分布は，電子温度を Te [eV]，電子質量を me [kg]，素粒子

を e[C]とすると，式 3-6 で表される． 

 

𝑓(𝑣)𝑑𝑣 = (
𝑚𝑒

2π𝑒𝑇𝑒
)
1/2

exp(−
𝑓𝑚𝑒𝑣

2

2𝑒𝑇𝑒
)𝑑𝑣 

 

 式 3-5 と式 3-6 より，トムソン散乱の動的形状因子 S(∆λ,θ)は， 

 

𝑆(∆λ, 𝜃)𝑑(∆λ) = (
𝑚𝑒

2π𝑒𝑇𝑒
)

1
2
(

𝑐

2λisin .
𝜃
2/
) 𝑒𝑥𝑝  {−

𝑚𝑒

2𝑒𝑇𝑒
(

𝑐

2λisin .
𝜃
2/
)

2

}𝑑(∆𝜆) 

 

(3-5) 

(3-6) 

(3-7) 
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となる．式 3-7 より，トムソン散乱スペクトルの半値半幅∆λ
T,
1

2

は，電子温度 Te  ，

入射レーザーの波長 λi を用いて式 3-8 のように表される． 

 

Δ𝜆
T,
1
2
=
2𝜆𝑖 sin .

𝜃
2/

c
√
2𝑒𝑇𝑒 ln 2

𝑚𝑒
 

 

 しかし，実際に観測されるスペクトル G(∆λ,θ)は，本来のトムソン散乱スペク

トル S(∆λ,θ)と分光器の装置関数 FI (∆λ)とのコンボリューションとなるため，

式 3-9 により表される． 

 

G(∆λ, θ) = ∫ *𝑆(∆𝜆𝑙, 𝜃) ∙ 𝐹𝐼(∆𝜆𝑙 − ∆𝜆)+𝑑(∆𝜆𝑙)
∞

−∞

 

 

特に，FI (∆λ)がガウス分布の場合，G(∆λ,θ)も式 3-10 のようなガウス分布とな

る． 

 

G(∆λ, θ) =

(∆𝜆
I,
1
2
)

√(∆𝜆
𝑇,
1
2
)
2

+ (∆𝜆
𝐼,
1
2
)
2

 𝑒𝑥𝑝

{
 
 

 
 

− ln 2
(∆𝜆)2

(∆𝜆
𝑇,
1
2
)
2

+ (∆𝜆
𝐼,
1
2
)
2

}
 
 

 
 

 

 

ここで，∆λ
I,
1

2

は装置関数の半値半幅を表す．測定スペクトル G(∆λ,θ)がガウス分

布ならば，そのスペクトル幅から式 3-10 を用いて装置関数幅を差し引くことで，

トムソン散乱スペクトルの半値半幅が求まり，式 3-8 より電子温度は 

 

Te = (Δ𝜆𝑇,1
2
)
2

(
𝑐

2𝜆𝑖 sin .
𝜃
2/
)

2

𝑚𝑒

2𝑒𝑙𝑛2
 

 

で表すことができる．  

(3-8) 

(3-9) 

(3-10) 

(3-11) 
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3-3 電子密度の算出 

 電子密度 ne [m-3]のプラズマからのトムソン散乱光強度 IT (∆λ,θ)は，式 3-1

において電子密度以外の値が既知であれば，トムソン散乱光強度から電子密度

を算出できる．しかし，入射レーザー光強度，散乱体積，受光立体角の絶対値

を精度よく測定することは困難である．そこで，トムソン散乱実験と同様の実

験配置下で，レイリー散乱断面積が既知の窒素によるレイリー散乱光強度を観

測し，受光系の絶対較正を行う．中性粒子密度 n0 [m-3]の気体からのレイリー散

乱光強度 IR (∆λ,θ)は，式 3-12 で表される． 

 

IR(∆𝜆, 𝜃)∆𝛺𝛿𝜆 = 𝐼0𝑛0∆𝑉𝑑𝜎𝑅(∆𝜆, 𝜃)∆𝛺𝛿𝜆 

 

ここで，dσR (∆λ,θ)はレイリー散乱の微分散乱断面積である．よって，式 3-2，

式 3-12 を電子密度について解くと，式 3-13 が得られる． 

 

𝑛e = 𝑛0
𝑑𝜎𝑅(∆𝜆, 𝜃)

𝑑𝜎𝑇(∆𝜆, 𝜃)

𝐼𝑇(∆𝜆, 𝜃)

𝐼𝑅(∆𝜆, 𝜃)
 

= 𝑛0
𝑑𝜎𝑅(∆𝜆 = 0, 𝜃)

𝑟0
2,1 − sin2 𝜃 cos2 𝜉-

𝐼𝑇(∆𝜆, 𝜃)

𝐼𝑅

1

𝐺(∆𝜆, 𝜃)
  

 

 ここで，IR はレーザー波長でのレイリー散乱信号強度である．レイリー散乱

光のドップラー拡がりは，トムソン散乱光のドップラー拡がりに比べて無視で

きる程小さい．それ故，レーザー波長での散乱光強度を測定することで全散乱

波長をカバーすることができる． 

 式 3-13 において，アルゴンや酸素，窒素などのレイリー散乱の微分断面積と，

トムソン散乱の微分断面積の比は既知である．したがって，密度が既知の中性

粒子からのレイリー散乱信号を観測した後，トムソン散乱信号強度を測定する

ことで電子密度が求まる．当研究では，窒素によるレイリー散乱を計測してい

るが，ルビーレーザー（波長 694.3 nm）で計測された窒素の散乱断面積の比

σT/σR はそれぞれ 380 であった．この結果を波長 532 nm での微分断面積の比

に換算すると 131 となり，この値で電子密度を算出することができる．  

(3-12) 

(3-13) 
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第 4 章 実験装置及び実験方法 

 

4-1 真空容器 31,32 

 レーザートムソン散乱法による計測で使用した真空容器の外観を図 4-1 に，

真空容器内の様子を図 4-2 に示す．この真空容器はステンレス製であり，内径

267 mm，長さ 400 mm の円筒型である．真空容器には計 6 ヶ所の観測窓を設

置している．計測の際，容器側面の窓からレーザーを入射し，容器上部の窓か

ら散乱光を観測した．容器下側には，真空排気用のフランジと散乱光を観測す

る軸を調整するためのアライメント用レーザーを通す窓が設置されている． 

 真空排気には，ロータリーポンプ及びターボ分子ポンプを用いる．ロータリ

ーポンプは粗排気用として用いられ，排気速度は 5.2 l/sec である．ロータリー

ポンプによって 100 Pa 以下まで粗排気が行われた後，排気速度 150 l/sec のタ

ーボ分子ポンプで本引きを行う．排出口は油回転ポンプによって，常に背圧は

下げられている．到達圧力は，ガス未流入時に 9.3×10-5 Pa である． 

 以下に，実験で使用した各ポンプの特徴について述べる． 

 

①ロータリーポンプ 

 油回転真空ポンプとも呼ばれており，回転する板が気体をかき出すように排

気する機能を有する．超高真空を必要とする真空容器の粗引き用や，背圧を維

持するための補助用として用いられる．到達真空度は，10-1 Pa 程度である． 

 

②ターボ分子ポンプ 

 固定された羽翼と回転するものを交互に設けて回転させることで，気体分子

を一方向に移動させ，高真空まで排気できるポンプである．大気を単独で引く

ことはできないので，10-1～10-6 Pa の真空度を達成するには，ロータリーポン

プを併用する必要がある． 
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図 4-1 真空容器の外観 

 

 

 

図 4-2 真空容器内の様子  
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4-2 マイクロ波伝送系 33,34 

 当研究で使用したマイクロ波信号源と増幅器の周波数は 2.45 GHz である．

一般的に 2.45 GHz の発振に使用されるマグネトロン管のマイクロ波電源の場

合，低電力領域では発振が不安定である．それ故，当研究では固体発振器によ

り発振されたマイクロ波をアンプで増幅する体系を採用した． 

 図 4-3 にマイクロ波伝送系のフローチャートを示す．マイクロ波は発振され

た後，フィルタを介してアンプにより増幅される．そして，アイソレータ，方

向性結合器を通り，特性インピーダンスが 50 Ω の N 型ケーブルにより出力さ

れる．中和器に投入された電力は，パワーモニタにより計測された入射波と反

射波の差により算出される．計測の際に生じた反射波は，ダミーロードで熱と

して外部へ放出される． 

 

 

 

図 4-3 マイクロ波伝送系のフローチャート 
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4-3 制御系 35,36 

 実験でプラズマを点火する際，プラズマの温度や作動ガスの変化により，マ

イクロ波投入電力が揺らぐという問題がある．それ故，マイクロ波投入電力を

一定に保つために電力を制御する必要がある．そこで，当研究では LabVIEW

と DAQ を組み合わせて，PID 制御を利用した計測制御システムを構築した． 

 

①LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

 グラフィック型言語によってプログラミングできる開発環境であり，計測用

として利用される．この開発環境では，関数にあたる VI を表すアイコンをウィ

ンドウ平面上に配置し，VI 間に配線をすることでデータフローを表す． 

 

②DAQ (Data Acquisition) 

 測定と制御を行うハードウェア部品であり，パソコンに組み込むことで A/D

変換，D/A 変換，デジタル信号の入出力，デジタル信号のクロック信号源の出

力やクロック数を計測できるカウンタ/タイマ機能を搭載している． 

 

③PID 制御(Proportional-Integral-Derivative Controller) 

 フィードバック制御の一種であり，現在値と設定値の偏差に比例した出力を

出す比例動作，その偏差の積算値に比例した出力を出す積分動作，その偏差の

差に比例した出力を出す微分動作の和を出力し，目標値に向けて制御すること

である．操作量 u は式 4-1 で表される． 

 

u(t) = K(e(t) +
1

TI
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝑇𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) 

 

t は時間，K は比例ゲイン，e は偏差，TI は積分ゲイン，TD は微分ゲインを表

す．これらの値を調整することで，種々の動作が可能である．PID 制御のブロ

ック線図は図 4-4 で表される．この PID 制御により，マイクロ波投入電力を 8 

W に保つようにした． 

 

(4-1) 
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図 4-4 PID 制御のブロック線図  
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4-4 計測用中和器 8,21 

 当研究では，中和器のプラズマ状態を表したシミュレーションの妥当性検証

のために，中和器の外部及び内部のプラズマ状態の計測を行った．以下，各計

測用中和器について説明する． 

 

4-4-1 外部計測用中和器 

 図 4-5 に外部計測用中和器の外観，図 4-6 にその構造，図 4-7 に使用したア

ンテナの外観を示す．放電室は内径が 18 mm，高さが 12 mm で，材料にはア

ルミを用いた．放電室の周りには，4 mm×4 mm×12 mm のサマリウムコバル

ト磁石を配置し，アンテナ付近において 200 mT 程度の磁場を出すようにした．

また，フロントヨークとバックヨークにより，サマリウムコバルト磁石を挟み

込むことで磁場回路を形成した．実験では，マイクロ波投入電力は 8 W，マイ

クロ波周波数は 2.45 GHz とし，作動ガスにはキセノンを用いた．フロントヨ

ークの中心にオリフィスを空け，そこから電子を引き出すようにした．オリフ

ィス径は 5 mm，オリフィス厚さ 8 mm である．バックヨークの中心には，SMA

コネクタを接続し，それを介してマイクロ波を投入するようにした．アンテナ

は L 字型のものを使用し，材料にはモリブデンを用いた．モリブデンを採用し

た理由としては，スパッタされにくいという利点を持つためである．この外部

計測用中和器を用いて，レーザートムソン散乱法により中和器後方 1 cm の散乱

光を計測した． 
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図 4-5 外部計測用の中和器の外観 

 

図 4-6 外部計測用中和器の構造 
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図 4-7 アンテナの外観 
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4-4-2 内部計測用中和器 

 図 4-8 に内部計測用中和器の外観，図 4-9 にその構造，図 4-10 に放電室形状，

図 4-11 に使用したブリュスターウィンドウの外観を示す．内部計測用中和器の

放電室の材料には，カーボンを用いた．カーボンを用いたのは，主に以下の 2

点の理由によるものである． 

 

 ①光の反射率が小さく，放電室内壁から迷光の影響を抑えられるため． 

 ②熱膨張係数が小さく，作動時に発生する熱により変形しにくいため． 

 

 レーザートムソン散乱計測を行うために，放電室にはレーザー用の穴を空け

た．その穴による圧力の低下を防ぐために，放電室上部にウィンドウを，レー

ザーの通り道にブリュスターウィンドウを取り付けた．放電室内のプラズマの

空間分布を見るために，中和器の中心軸上の点，磁気ミラー間の点，放電室壁

面付近の点を測定できるように設計した．また，中和器を長時間使用すると，

スパッタ粒子がウィンドウに付着し，正しい計測ができなくなることが予想さ

れた．それ故，中和器の上部にはアダプタを取り付けて，ウィンドウにスパッ

タ粒子が付着しにくくした．ブリュスターウィンドウも同様に，放電室から距

離を置くことで粒子の付着を防止し，より正確な計測ができるよう工夫した．

放電室については，外部計測用中和器と同様に高さ 12 mm，直径 18 mm とし，

作動ガスにはキセノンを採用した．アンテナには，L 字型のものを使用した． 
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図 4-8 内部計測用中和器の外観 

 

 

図 4-9 内部計測用中和器の構造 
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図 4-10 内部計測用中和器の放電室形状 

 

 

 

図 4-11 ブリュスターウィンドウの外観 
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4-5 レーザートムソン散乱計測 37 

 図 4-12 にレーザートムソン散乱測定に用いた実験装置の概念図を，図 4-13

に実験装置の写真を示す．計測用光源として Nd:YAG レーザーの第 2 高調波（波

長 532 nm）を使用した．入射間隔は 10 Hz，パルス幅は 10 ns，入射レーザー

光強度は 100 mJ，カウント数は 5000 とした．レーザーは集光レンズを通過さ

せて，放電室内部に入射した．窒素ガスによるレイリー散乱の空間プロファイ

ルから，焦点のサイズは 200 m と算出した．f=200 mm と f=220 mm の 2 枚

のレンズを通すことで，プラズマからの散乱光は，トリプル分光器入り口のス

リットに結像した．散乱体積は，レーザービームの大きさ 200 m ，スリット

の高さ 3 mm，分光器の入射スリットの幅 100 m より，0.06 mm3 という結果

になった．散乱光はトリプル分光器を通過させた後，光電子増倍管を用いて計

測した． 

 

 

図 4-12 レーザートムソン散乱測定システムの概念図 
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図 4-13 レーザートムソン散乱測定の実験装置 

 

 

 トムソン散乱光は，フォトンカウンティングレベルの非常に微弱なものと予

想されるため，初めにレーザー1 ショットあたりに観測可能なトムソン散乱信

号強度の評価を行う．受光系の透過率を考慮すると，受光立体角内に入ってく

る散乱光子数は 4-2 で表現される． 

 

Ns = (

𝐸𝐿
𝑆
ℎ𝜈𝑖

)𝑛𝑒𝑆
′𝑙𝜎𝑇𝜂ΔΩ 

 

Ns は散乱光子数，EL レーザーのエネルギー，ΔL は散乱光のレーザービーム

(4-2) 
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に沿う長さ，σT はトムソン散乱の微分散乱断面積を全波長領域で積分した値を

表す．EL/hνi を入射光子数とすると，典型的な実験値(EL=50 mJ，hνi=4×10-19 

J，λ=532 nm，S'=S，l=0.001 m，σT=9×10-30 m2/sr，ΔΩ=10-3 sr，η=0.1) を

代入することで，式 4-3 を得る． 

 

Ns = 2 × 10−19 Ne 

 

 電子密度が 1018 m-3 であると仮定すると，検出されるトムソン散乱の光子数

は，式 4-2 より 1 ショットあたり約 0.02 となる．算出されたトムソン散乱光子

数が非常に小さいため，レーザーを 5000 ショット入射し，積算するようにし

た．また，トリプル分光器を透過した光は，光電子倍増管により電気信号に変

え，フォトンカウンターで検出した． 

 ここで，迷光を低減するために用いたトリプル分光器について説明する．図

4-14 にトリプル分光器の概略図を示す．トリプル分光器は低迷光回折格子 3 枚，

アクロマートレンズ 6 枚，アルミ平面ミラー1 枚，レイリー遮光板及び中間ス

リットにより構成される． 

 入り口スリットを通してトリプル分光器内に入ってきた光は，レンズ L1 に

より平行光となる．その光は回折格子 G1 で分散され，レンズ L2 によりレイリ

ー遮光板面上に再び集光される．レイリー遮光板は，厚さ 0.05 mm のタングス

テン板に，中央の幅 0.4 mm の部分を残して，その両端に高さ 10 mm，幅 5 mm

の 2 つの四角い穴を空けた逆スリット型の構造をしている．中央の幅には，レ

ーザー波長を遮光する役割がある． 

 1 段目の分光部の逆線分散は 3.8 nm/mm となる．レンズ L2 の焦点距離 f は

220 mm，格子定数 d は 1/1.2×106，回折角 θ は 4.3°，回折次数 m は 1 であ

る．遮光の波長幅は，上記の逆線分散 3.8 nm/mm と遮光部の幅 0.4 mm で決ま

り，レーザー波長からの差波長 Δλ=±0.76 nm 以内の光が完全に遮蔽される．差

波長 Δλ=0.76 nm より広がった光は，レイリー遮光版を通過し，レンズ L3 で平

行光となった後，回折格子 G2 でその分散が打ち消される．その後，レンズ L4

で集光され，中間スリット（幅 200 μm ，高さ制限なし）を通過する． 

 レンズ L5 によって平行光となった光は，回折格子 G3 で再び分散される．中

(4-3) 
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間スリット後の 2 枚のレンズ L5（f=220 mm），L6（f=500 mm）は焦点距離 f

に 2.27 倍の差があるため，中間スリットの 2.27 倍の像が波長分解され，観測

面上に結像される． 

 

 

図 4-14 トリプル分光器の概念図 
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4-6 電子引き出し部 38 

 図 4-15 に中和器より電子を抽出した実験体系を示す．中和器はイオンエンジ

ンがイオンビームを排出する際に生じる電位の高低差により，中和器内部で生

成したプラズマから電子を引き出し，中和を行う仕組みになっている． 

 その仕組みに基づき中和器より電子を引き出すために，コレクタをオリフィ

スプレートの 5 cm 前に設置する．コレクタは中和器と絶縁させ，中和器に対し

直流電源にて正に印加する．この時，中和器と真空容器は同電位となっている．

コレクタに印加する電圧は 0 V～70 V とし，プラズマを計測する時は 50 V 一

定とした． 

 

 

図 4-15 真空容器の概略図 
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第 5 章 実験結果及び考察 

 

5-1 中和器の外部計測結果及び考察 

 前述の条件に基づき，中和器外部のプラズマ計測を実施した．図 5-1 に中和

器外部のプラズマ計測のスペクトル解析結果を，図 5-2 に中和器の外部計測に

おける圧力-ショット数依存性を示す． 

 

 

図 5-1 中和器外部のプラズマ計測のスペクトル解析結果 
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図 5-2 中和器の外部計測における圧力-ショット数依存性 

 

 

 これらのデータより，電子温度は 1.8 eV，電子密度は 2.2×1017 m-3 という計

算結果が得られた．エラーバーを考慮したところ，電子温度は最大で 2.3 eV，

最小で 1.3 eV，電子密度は最大で 2.6×1017 m-3，最小で 1.8×1017 m-3 となっ

た．この誤差の原因としては，今回の実験は 5000 ショットで行ったが，トム

ソン散乱計測で得られたカウント数が尐なく，統計数が不足しているためであ

ると考えられる．  
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5-2 中和器の内部計測結果及び考察 

 内部計測実験の際，カーボンの熱膨張もしくはレーザー強度に耐え切れなか

ったことによりブリュスターウィンドウが破損したため，今回の実験ではブリ

ュスターウィンドウを使用せずに計測を実施した．図 5-3 に中和器内部のプラ

ズマ計測のスペクトル解析結果，図 5-4 に中和器の内部計測における圧力-ショ

ット数依存性を示す． 

 

 

図 5-3 中和器内部のプラズマ計測のスペクトル解析結果 
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図 5-4 中和器の内部計測における圧力-ショット数依存性 

 

 これらのデータより，中和器内部の電子温度は 2.7 eV，電子密度は 8.4×1017 

m-3 というデータが得られた．但し，差波長の二乗が 9 nm2 以降では，カウン

ト数が小さくなるという問題が生じた．この原因としては迷光が挙げられてお

り，今後実験を行う際は今まで以上に迷光の影響を抑えた計測システムの構築

が必要不可欠である．また，ブリュスターウィンドウに関しては，周囲の部品

と同じ大きさにすると周囲の部品が膨張により破損し，逆に小さすぎると周囲

の部品との隙間により固定できなくなるというトレードオフの状態に陥ってい

た．そのため，膨張による破損を防ぐために，厚さが薄く，面積の広いウィン

ドウを用いる，もしくはレーザーの焦点の位置との距離を遠ざけることで単位

面積当たりのレーザーのエネルギーを下げるといった対策を講じる必要がある

と考えられる． 
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第 6 章 結論 

 当研究では，中和器のプラズマ状態を表したシミュレーションの妥当性検証

に必要である電子温度，電子密度を取得することを目的として，レーザートム

ソン散乱法を用いて中和器外部及び内部のプラズマ計測を実施した． 

 

(1)中和器外部のプラズマ計測 

 中和器後方 1 cm において，レーザートムソン散乱法を用いてプラズマの計測

実験を実施した．その結果，中和器外部のプラズマの電子温度，電子密度を計

測することができた．プローブ計測とのデータ比較したところ，電子温度につ

いてはプローブでは 8 eV，トムソン散乱では 1.8 eV であり，電子密度に関し

てはプローブでは 5.0×1016 m-3，トムソン散乱では 2.2×1017 m-3 となっており，

それぞれ値に約 4.4 倍の差が見られた．今回得られたデータには，計測結果の

エラーバーが大きいという問題があった．この原因は，得られたカウント数が

尐なく，統計数が不足していたためであり，今後実験する際はエラーバーを小

さくするためにショット数を増やすといった対策が必要である．  

 

(2)中和器内部のプラズマ計測 

 内部計測用中和器を使用して，中和器内部のプラズマ計測実験を実施した．

計測位置には，迷光を一番低く抑えられた測定箇所である磁気ミラー付近を選

択した．実験の結果，中和器内部のプラズマの電子温度，電子密度のデータを

取得することができた．先行研究のデータと比較したところ，電子温度につい

ては今回の実験では 2.7 eV，先行研究では 5.0 eV であり，電子密度については

今回の実験では 8.4×1017 m-3，先行研究では 1.1×1017 m-3 であった．但し，今

回の実験では，迷光による影響で近似曲線を大きく外れているカウント数が存

在したため，今後は迷光をより一層抑えた計測体系を構築する必要があると考

えられる．また，今回の実験ではブリュスターウィンドウが破損したため，今

後はその厚さを薄くし面積を広くする，もしくはレーザーの焦点位置から遠ざ

けてレーザーのエネルギー密度を小さくするといった対策を講じることでブリ

ュスターウィンドウの破損を防ぎ，計測制度を上げる必要がある． 
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