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研究成果の概要（和文）：大出力レーザー技術を応用した、共振器型マルチパスレーザー散乱装置を実証することを目
的とする。像転送光学系と偏光光学系によってプラズマを介した共振器構造を構築して、レーザー光をプラズマ中に複
数回往復させることにより時間分解能や散乱光量の向上を実現した。　筑波大学のGAMMA10装置にマルチパス光学系を
設置し、４パス以上のトムソン散乱光の発生を確認した。またLHDでも２パス散乱計測が可能となった。これらにより
レーザートムソン散乱計測装置の時間分解能をサブミリ秒へ短縮し、測定可能温度領域の拡大や散乱信号強度増加によ
る測定精度を向上が期待できる。本システムを用いたプラズマ物理研究の進展が期待される。

研究成果の概要（英文）：A novel configuration of the multi-pass Thomson scattering (TS) system is proposed
 to improve the time resolution and accuracy of electron temperature measurements by use of a polarization
 control technique and the image relay optics. This configuration can realize a perfect coaxial multi-pass
ing at each pass, and the number of round trips is not limited by the optical configuration. To confirm th
e feasibility of the new method, we installed this system in the GAMMA 10 and Large Helical Device. We hav
e confirmed the multi-pass scattering signal from the plasma. These results are in good agreement with the
 design.  
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１．研究開始当初の背景 
レーザートムソン散乱によるプラズマの

局所電子温度・密度計測装置（以下、レーザ
ー散乱装置）は、核融合プラズマの電子温
度・密度の信頼性の高い測定手法の一つとし
て用いられている。現在では対象となるプラ
ズマの高性能化や測定対象となる物理現象
の多様化を受け、レーザー散乱装置の高性能
化が求められている。しかしながら、レーザ
ー散乱装置に用いるためのレーザーには、ナ
ノ秒パルス出力で、ジュール級のエネルギー
が必要とされるため、レーザー光の繰り返し
率や出力エネルギーの向上に制限がある。し
たがって、プラズマ物理研究からの要請に答
えるための高時間分解能でのトムソン散乱
計測や低密度プラズマでのトムソン散乱計
測では光源の高性能化が欠かせない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、レーザー散乱装置のレーザー

光路に共振器を構築した共振器型マルチパ
スレーザー散乱装置を開発する。本研究では
像転送光学系と偏光光学素子によって共振
器を構成することで共振器構造を構築する。
これによりレーザー散乱装置に用いるプロ
ーブレーザー光源の高性能化が図られ、レー
ザー散乱装置の時間分解能向上、20keV 以上
の高温度領域への測定可能温度領域の拡大、
散乱信号強度増加による測定精度の向上を
実証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
一般的なレーザー散乱装置はレーザー光

を単純に一方からプラズマ中に打ち込む。レ
ーザー光はプラズマを 1 回横切り、その際に
ドップラーシフトを受けスペクトルが広が
った散乱光を発生する。電子温度は発生した
散乱光のスペクトルを計測することで得ら
れる。 
それに対して本研究では、光路中にプラズ

マを組み込んだ共振器を設置することで、レ
ーザー光はプラズマ中を複数回横切るマル
チパス光学系を構築する。これにより散乱光
は共振器長で決まる間隔（究極的には数十ナ
ノ秒レベル）で複数回発生し大幅な時間分解
能の向上が見込める。また複数回発生する散
乱光を積算することによってノイズに対す
る信号量が増加し測定精度が向上する。 

レーザー光をプラズマ中で往復させる手
法としては誘導ブリリュアン散乱（SBS）ミ
ラーを用いた例、凹面鏡対を用いた例が報告
されているが、往復回数が幾何学的、光学的
に制限される等の問題点が存在する。本研究
では、プラズマ計測に周回数制限のない像転
送光学系と偏光光学素子による共振器を用
いることによって従来の計測方法の欠点を
補い、安定な光学システムが構築可能である。 
 当初はリング型共振器の構築を考えてい
たが、本研究では、より単純な直線型の共振
器構造を採用して研究を進めた。 

 
４．研究成果 
(1)GAMMA10 におけるマルチパスレーザー散
乱システムの実証 
 
本共振器型マルチパスレーザー散乱システ
ムを筑波大学プラズマ研究センターのプラ
ズマ実験装置、GAMMA10 を用いて実証実験を
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 共振器型マルチパスレーザー散乱シ
ステムの概略図 
 
図１に、GAMMA10 において構築した偏光マル
チパスシステムの概略を示す。レーザー光は、
図１、IP1 側 から入射され、ポラライザ
(Polarizer)、偏光制御装置(Polarization 
control device)、レンズを通してプラズマ
中心部で集光する。その後、レーザー光は広
がり、レンズで平行光に戻され、IP2 のミラ
ーで反射される。折り返されたレーザー光は、
再びレンズで集光されプラズマと相互作用
した後、真空容器外へと出射され、レンズで
平行光に戻される。この際、戻ってきたレー
ザー光の偏光は、偏光制御装置で入射ビーム
と直交する方向へと旋回し、ポラライザで
IP1’方向へと反射する。その後 IP1’ にお
かれたミラーで再び折り返される。以上によ
って IP1 と IP1’間をレーザー光が閉じ込め
られてマルチパス光学系が構築される。 
 図２にマルチパス光学系を用いた際に得
られる散乱光量の増加について計算結果を
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 マルチパスによる散乱光量の増加 
 
横軸はマルチパス回数（レーザー光がプラズ
マと相互作用する回数）、縦軸がレーザー1回
入射に対する散乱光量の増加量を示す。計算
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より 2 パス（1 往復）で約 2 倍の散乱量が得
られ、16 パス（8往復）で約 6倍の散乱光量
が得られることがわかる。2 パスでは、レー
ザー光の減衰要因となる光学素子がミラー
とレンズ及び真空容器のウィンドウのみと
なっているため、レーザー光のアライメント
が十分であれば 2倍の散乱光量増加が期待で
きる。また 2パス目以降は、偏光光学素子を
透過するため減衰量が増え、散乱光量の増加
率は減少するがパス数を増やすことで散乱
光量は 16 パスまで増加する。16 パス以上は
レーザー光が光学素子のロスで減衰してし
まうため散乱光の増加は見込めない。16パス
以上に増加させるためには光学系にレーザ
ー増幅器を追加し、減衰分を補う必要がある。 
 図３に、GAMMA10 で行った、2 パストムソ
ン散乱計測の実験結果を示す。破線が 1パス
時のトムソン散乱信号、実線が 2パスを行っ
たときのトムソン散乱信号となっている。2
パス構成にすることでトムソン散乱信号が
増加し、積分値で約 2倍の増加となった。こ
れは、図２の計算結果とよく一致している。
また、この 2パスのトムソン散乱計測によっ
て得られた信号を基に電子温度を算出する
と 1パス計測と比較して、信号量の増大に見
合う測定誤差の低減が見られた。（参考文
献：主な発表論文等⑧）以上のことより２パ
スで提案した偏光と像転送光学系を用いた
共振器型マルチパスレーザー散乱システム
の原理が実証された。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 GAMMA10 における２パストムソン散乱
計測結果（実線：２パス信号、破線：１パス

信号 
 

２パスでの実証結果を基に、光学系に偏光
制御素子：ポッケルスセルを導入し、２パス
以上のマルチパス散乱実験を行った。結果と
して、ラマン散乱実験で６パス、トムソン散
乱実験で４パスの信号検出に成功している。
当初の目的の一つである共振器型マルチパ
スレーザー散乱装置が実現した。 

 
(2)大型ヘリカル装置（LHD）におけるマルチ
パスレーザー散乱システムの実証 

 
GAMMA10 での実証実験結果を受けて、核融合
科学研究所の大型ヘリカル装置（LHD）のレ
ーザー散乱装置にマルチパスシステムを導

入した。図 4(a)にドーナッツ状の LHD とトム
ソン散乱システムの断面を示す。LHD のトム
ソン散乱システムは LHDトーラス形状の小半
径中心部を大半径外側(4-O ポート)から内側
（4-I ポート）へとレーザー光が進むように
設置されている。マルチパスシステムでは
4-I ポートからレーザー光が真空中から大気
中へと出力される光学窓を設置し、出射され
た光をレンズに平行光にした後にミラーで
折り返した(図 4(b))。これによって復路のレ
ーザー光は再び真空容器中で集光され、散乱
光を発生させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) LHD 及びトムソン散乱装置断面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) マルチパス用折り返しミラー 

図 4 LHD マルチパストムソン散乱概略 
 

図 5 に LHD で行った、2 パスのトムソン散
乱 計 測 結 果 を 示 す 。 往 路 の 後 方 散 乱
（Backward）と復路の前方散乱(Forward 
pass)が分離して計測されていることがわか
る。今後、本システムを用いて、高電子温度
プラズマ計測や、非等方電子温度計測などを
行い、プラズマ物理の進展に貢献する予定で
ある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 LHD における 2パス散乱実験結果 
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