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概要 
周波数逓倍器を用いた干渉計を製作し、

GAMMA10 で使用している干渉計の更新を行った。
この干渉計の構成と、プラズマ実験での適用結果に
ついて述べる。 
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１．はじめに 
プラズマ研究センターでは磁場によるプラズマ閉

じ込め装置 GAMMA10 により、プラズマ閉じ込め
の実験を行っている。プラズマの電子密度の計測は、
プラズマの状態を知る上で大変重要であり、常に安
定した計測が求められている。GAMMA10 では、プ
ラズマの電子密度を計測する方法として、主に 
70GHz の電磁波をプローブ波とする干渉計を用い
ている。 
しかしながら、高周波回路である為に測定が不安

定になることが多く、システムの改良が常に行われ
てきた。本報告では、周波数逓倍器を用いた干渉計
の開発について報告する。 

２．電子密度計測 

2.1  干渉計 
プラズマの電子密度を測定する方法に、マイクロ

波をプラズマ中に透過させてその位相の変化を計測
する干渉法がある。マイクロ波を用いることの利点
は、プラズマに非接触でプラズマの内部を乱すこと
なく測定できる点である。プラズマ研究センターで
も密度計測には干渉計を使用している。 
図 1 に干渉計の概念図を示す。プラズマ中を伝搬

した透過波とプラズマ中を伝搬しない参照波との位
相差から伝搬経路の密度の積分値を算出する。図 2 
は GAMMA10 の真空容器の全体図とセントラル部
の断面を示している。プラズマ断面の中心から距離 

y だけ離れたところに x 軸に平行にマイクロ波を
入射させる。X1 から X2 に電磁波がプラズマ中を伝
搬したことによる位相の変化量[1] )(y は 
 

dxNdxkky
x

x

x

x p   2

1

2

1

)1(2)()( 0 
   (1) 

 
とあらわされる。ただし、 0k は真空中の波数、 pk は
プラズマ中の波数である。入射電磁波の電場が外部
磁場と平行（O-mode）に入射した場合の屈折率は 
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で与えられる。ただし  2pe は電子プラズマ周波
数、  2 は入射波の周波数、 en は x の位置での
電子密度、 22

0 emn ec  は屈折率が 0 となると
きの密度でカットオフ密度と呼ばれている。ここで

0 は真空中の誘電率、 em は電子の質量、 eは電子
の電荷である。プラズマの密度が入射波に対する
カットオフ密度よりも十分小さいとき、 )(y は次式
のようになる。 
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で線密度という。干渉計では、この線密度を測定す
ることが出来る。 
電子密度の分布が軸対称であるとき、線密度の半

径方向の分布を計測することにより、アーベル変換
を用いて線密度 )(y から電子密度の分布を求める
ことができる。 
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