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研究背景
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高エネルギー電子

低エネルギー電子

原子

P.Hammond, et al.,Phys.Rev.A 40,1804-1810 (1989)
偏光度

単一エネルギー電子ビーム He原子集団

ビーム ? 視線
偏光成分を観測

偏光度 → 電子のエネルギー

Ik

I?

P =
Ik � I?
Ik + I?



研究目的
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プラズマ中
電子速度分布の 
非等方性

量子化軸（磁場）に 
平行 or 垂直な直線偏光

加熱 
ECRH等

先行研究 本研究
カスプ磁場配位ECRプラズマ

最大で10 %の偏光度

Te? = 21 eV Tek = 14 eV

◆

◆

◆

プラズマの変化に追従◆

偏光度の時間変化◆

◆ 電子速度分布関数の推定

研究目的
◆
◆

時間分解が可能な偏光計測システムの開発
確率分布解析による偏光度，偏光方向の真値推定

 A. Iwamae, T. Sato, Y., K. Inoue, et al., Plasma Phys. Control. Fusion 47, L41 (2005) 
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計測原理

5

◆ ストークスパラメータ　部分直線偏光の記述

◆ 偏光方向 θ の直線偏光成分の強度 ＝    I✓

偏光度 偏光方向

P =
p

q2 + u2 ✓ =
1

2
arctan

 
u

q

!

I = I0 + I90 Q = I0 � I90 U = I45 � I135

q =
Q

I
u =

U

I
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時間分解偏光分光計測システム
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分光器

アクロマートレンズ

マルチアノード
光電子増倍管

A/D変換器
分解能：16 bit 
サンプルレート：1 MHz 
周波数帯域：300 kHz

回折格子：1200 本/mm 
焦点距離：250 mm

グランテーラープリズム×2

偏光無依存型BS

消光比 10�4



時間分解偏光分光計測システム
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分光器

アクロマートレンズ

マルチアノード光電子増倍管
回折格子：1200 本/mm 
焦点距離：250 mm

アクロマートレンズ
倍率 5.6倍

分光前イメージ
径 400 μm

分光後イメージ
径 　　400 μm 

2 mm

2.5 mm

マルチアノード光電子増倍管 
                        を計測 

複数の波長を含む光
単一波長の光

グランテーラープリズム×2

偏光無依存型BS

q , u



目次

9

1. 研究背景，目的 

2. 計測原理 

3. 時間分解偏光計測システム 

4. システムの校正 

5. ECRプラズマ計測



ビームスプリッターの校正
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Ein=E

✓
cos✓
sin✓

◆

Et=E

✓
tpcos✓

tsei�tsin✓

◆Er=E

✓
rpcos✓

rsei�rsin✓

◆

シグマ光機 
https://www.global-optosigma.com/jp/Catalogs/gno/?from=page&pnoname=HBCH&ccode=W3013&dcode=&gnoname=HBCH-20-550

入射光の偏光状態 ◆

p , s 偏光に対する透過率

6= 反射，透過光の偏光状態
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ECRプラズマ計測　セットアップ
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6°

LOS
z = 6 mm

r = 40 mm

マイクロ波
2.45GHz , 800W

520 mm

440 mm
520 mm

PHe = 4.8, 23mPa

◆計測条件

放電 = 4 s 
計測 = 3 s（定常状態）

観測波長 = 667.8 nm



ECRプラズマ計測
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◆ PHe = 4.8 [mPa]

P ⇠ 0.07

✓ ⇠ 10 deg.

データ点 = 10 ms 積算



考察　偏光方向
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6°

LOS
z = 6 mm

r = 40 mm

視線に垂直な面内，視線中心での磁場の向き
実験結果 → ✓ ⇠ 10 deg.

✓B ? ✓ に近い

◆ 

◆ 

プラズマ中
非等方な電子衝突 → 磁場に垂直な偏光



ECRプラズマ計測
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◆ PHe = 23 [mPa]

P ⇠ 0.01

データ点 = 10 ms 積算



考察　偏光度
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真の偏光度

観測される偏光度

偏光度を過大評価

の分布を考慮した解析P
observed

真の偏光度の推定J. F. L. Simmons and B. G. Stewart, 
Astron. Astrophys. 142,100-106 (1984)

P のSN比が低い

P
observed

=
p

q2 + u2



まとめ
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◆ 時間分解計測が可能な偏光分光システムを開発
◆ システムの校正
◆ ECRプラズマ計測

PHe = 4.8 [mPa] → 非等方な電子衝突による偏光を確認

PHe = 23 [mPa]

確率分布解析

P
observed

Ptrue

偏光度の時間変化
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