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ＬＤＶ計測における平均速度偏り補正法に関する研究
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１．緒言

乱流を計測する代表的な流速計測器として熱線流速

計とレーザードップラー流速計（LDV)がある．

LDVは，熱線流速計で必要な検定を要せず，空間分

解能が高く，流れに対し非接触で計測を行うため，強

い乱れや逆流を伴う乱流の計測においても高精度で計

測できる流速計といえる．

LDVは，一つの光源から出た２本の交差したレー

ザーによって形成される測定体積を，流体中に混入し

た光散乱粒子（Seeding粒子）が通過することに

よって得られる散乱光のドップラー周波数変化を測定

することで，粒子の速度を算出するものである．

しかしながら，ＬＤＶは流体の速度を直接計測す

るのではなく，流体中に混入したSeeding粒子の速

度を測定するものである．一般に，Seeding粒子が

空間的に一機に分布している場合，単位時間当たりに

計測される粒子数は速度に依存するため，速度が速い

場合，計測される粒子数は速度の遅い場合に比べて多

くカウントされる．このため，アンサンブル平均に

よって求められた平均流速は，真の値より高い値に

偏ってしまうという統計的な偏りがみられる．この問

題に最初に注目したのはMcLaughlinとTieL

derman（1973)である（１）．彼らの研究の後，様々

な研究者によってこの現象について研究が行われ，速
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(１）

度の統計的偏り誤差に対する様々な補正法が提案され

た．これらの補正法は，大きく分けて，重み関数を用

いた重み補正法（WeightingFunctionComもction

Method）と等時間間隔サンプリング法（Equal

TimeSamplingMethod）に分けられ，各補正法に

ついて棟々 な比較が行われている．またGouldら《2）

(1994）は,SaturableDetectorを用い，等時間間隔

サンプリングを行った値を基単とし，種々の乱れ度に

おいて各補正法の検討を行い，補正鉦と乱れ度との関

係について報告をしている．

これまでに空気の流れについては，速度の統計的偏

りは多く調べられているが，水流での検討例は少ない

ようである．また，作動流体が水の場合，流速が遅く

なると，データレートが低くなるため，空気の流れの

研究結果をそのまま適用することはできないと思われ

る．そこで本研究では，円管内ステップ後方において

計測を行い，これまでに提案され〉ている種々の補正法

をふまえ，諸乱流統計量の算出に有効な新たな補正法

を提案しヅ比較検討を行った．

主な記号

邸：軸方向速度成分(ｍ/s）

ｏ：速度のrm8値(ｍ/s）

ｒ：粒子到潤時間間隔（Interarrivaltime）（s）

ｔ『：粒子滞在時間(s）
Ｗ：重み関数

Ⅳ：サンプル数

ＤＲ：データレート（Ｈz）

VDR：有効データーレート（Ｈz）

ＰＤＦ：確率密度関数(%）
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添字

、：平均値

e”：アンサンプル平均

ｊ：瞬時値

ｃ：補正後のデータ

『：補正前のデータ

２．速度の統計的偏り誤差

完全に流れに追従するような，充分に小さい粒子が

一様に分布している場合，単位体積中の平均粒子数を

Ｍとすると，レーザーが形成する測定体積△聯を微

小時間△Ｔの間に通過する平均粒子数△花は，

△７z＝Ｍ，△Vh＋ｌＶｌＡｐＭ･△ｒ（１）

である．なお，１Ｖ|は速度ベクトルの大きさ，ＡＰ

は速度ベクトルからみた測定体種の投影面菰である．

通常ＬＤＶ計測では，測定体種は△Ｔ時間内に測定

断面を通過する体積に比べて非常に小さく，

lvlAp.△て＞〉△vzが成立する．よって以下の式が得
られる．

△'@＝|ＶｌＡｐＭ･△Ｔ (2)

ゆえに，一定時間に測定する粒子数は速度に比例し，

速度の高い粒子が速度の低い粒子より多く測定される．

これによって速度の統計的偏りが生じる（１）

３．従来の補正法

今までに提案されている各種補正法について以下に

示す．

３．１重み補正法

重み関数鵬を用いて，平均速度と速度変動皿ロ

(rms）の偏りを減少させる方法であり，種々 の補正

法は用いる重み関数によって分類される．平均速度

Uh,の補正式は

ⅣⅣ

Z４m＝図吻uk/Ｅｕノビ
ｊ=１ｉ =１

と表され，速度のｒｍｓは

｡ ＝

となる．

(3)

(4)

(２）

これまでに以下の重み補正法が提案されている．

a)ＭＴ１Ｄ(McLaughlin＆TiedermanOneDimen‐

sional)法

McLaughlin&Tiederman(1)によって提案され

た最初の補正法である．速度の統計的偏り誤差は瞬時

速度の大きさに比例するという考え方より伊重み関数

として瞬時速度成分の大きさの逆数畦＝1/Iuilを用

い，式(3)，（４）より平均速度，ｒｍｓ値を算出する．

しかし乱れ度が高いと過補正する傾向にあるくs)．

b）ＭＴ２Ｄ（McLaughlin&TiedermanTwoDi‐

mensional)法

上記のＭＴ１Ｄ法を改善したもので，重み関数とし

て瞬時の速度ベクトルの逆数畦＝1/|ｖｉｌを用いる．

しかし，ＭＴ１Ｄ法と同様に，乱れ度の高いところで

は過補正すると報告されている（１）．

c)ＲＴ(ResidenceTime)法(4)

粒子が測定体積内にとどまっている時間#r(res‐

idenCetime)を重み関数として用い，補正を行うも

のであり，低い粒子密度でも適用できるが，粒子の滞

在時間を厳密に計測するのが困難であり，広く適用で

きる補正法ではない．

d)ＴＢＤ(TimeBetweenData)法（４）

Barnett&Bentley(1974）によって提案され，粒

子到着時間間隔（Interarrivaltime）てを重み関数

として用い，補正を行う方法である．

e)VPS１(VeloCityPDFShapeFirst)法《3)《4》

経験式を用い，･偏った速度の確率密度関数（PDF）

を正規分布のＰＤＦへ修正をする補正法であり，

Nakaoらによって提案された.この補正法は他の補

正法と異なり，重み関数は直接，速度のＰＤＦの形状

を正規分布へ修正するように決定され，偏りを解消し

ようとするものである．重み関数は

"‘=|'令些毒竺 (5)

と定義している．

ここでｕ“は補正前の速度のアンサンブル平均値
である．
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f)VPS２（VelOcityPDFShapeSecond)法（４）

VPS1法を乱れ度の高い流れ場に対しても適用で

きるように新たな重み関数を導入し，補正を行う．

た後，速度のＰＤＦ各ピンごとにInterarrivaltime

のＰＤＦを作成し，このInterarrivaltimeの１番目

のピンの大きさを求めることで得られる．重み関数は

この条件付計測率をそのピンのノルムで正規化した値

の逆数，つまり，

”k＝<７．(必)>/『･(叫伽

ｊｂ：hthvelocitybin

と定蕊することで得られる．ここで

而測(≦"､）（，）
ｍ：ＮＵｍｂｅｒＣｆｄａ煙ineachwglocitybm

(6)

“

〈ｒ･(必)>＝Ｚｒ(狸)k･p(哩鵬 （８）
ｋ=１

Ｍ：NUmberofveIocitybin8

と定蕊される．なおｐ(tリルは各速度のＰＤＦのピン

の大きさである．重み付けはこの各々の速度ピンに対

して施さ札補正値を得る．

しかし，ＣＭＲ１法ではInterarrivaltimeのＰＤＦ

を作成する際のピン数によって，重み関数が犬きく左

右されるため，ピン数の決定には流れの渦スケール等

を考慮する必要がある．

…{:聯｡鰐

h）ＣＭＲ２（ConditionalMeasurementRateSec‐

ond)法(6)

このInterarrivaltimeのピン数を決定することな

く条件付計測率を決定するため，新たに条件付計測率

を各速度ピンでのInterarrivaltimeの平均値の逆数

として，

Eh＝(ｕｍ－雌)/t４ｍ３

この補正法は１次元計測データしか用いず補正式も

簡単で，乱れ度の高いところでもＭＴ２Ｄ法より効果

的であり，Gouldらは‘‘あらゆる乱れ度に対し最も

よい補正法”として紹介している．

g)ＣＭＲ１(ConditionalMeasurementRateFirst）

法（５）（６）

ＣＭＲ法はここで挙げる補正法の中で，最も複雑

な補正法であり，重み関数として条件付計測率r“の
逆数を用いる方法である．この条件付計測率は，速度

の速い粒子ほどInterarrivaltimeが短くなるという

考えから，図lのように，まず速度のＰＤＦを作成し
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●ＳａｍpIedParticle
oDiscardedParticle

Fig.５SaturableDetector

碗9.7EITmethod

理器を用いた補正法が提案されているが，完全に設定

した時刻にデータを抽出するにはかなり高い粒子密度

が必要である．

箕IWW穴

と定凝し，重み関数は

Ｄｑ”

ji"２進

●SampledParticle
oDis唖rdEjParticle

Fig.６GeneralviewofburBtcontinuOu8mode

』聖昌一＞Fig.４ContronedProcessor

a)ＣＰ（ContronedProcessOr）法(8)

図４に示すように，このサンプリング法は測定時間

を等時間間隔△#ずつに分割し，各時間帯において最

初に検出されるデータのみ妃録する方法で，データ

レートが流れのマイクロスケールより小さいと，デー

タは速度に依存しないとされている．

〆

祁而=捗研p("肱
ｋ=１

である．

図３にＣＭＲ１法とＣＭＲ２法の正規化された条件付

計測率（重み関数の逆数）を示す．なおＣＭＲ１法の

InterarrivaltimeのＰＤＦでのピン数は20としてい

る．

ＣＭＲ１法に対しＣＭＲ２法は速度の絶対値に対し，正

規化された条件付計測率はリニアに変化していること

からＣＭＲ２法の重み関数は有効であると考えられる．

４

b）ＳＤ(SaturableDetector)法《2》．（７）

この補正法は緩和器(Buffer）を用いる等時間間隔

サンプリング法で，緩和器が“Ready”の状態のと

き，データの取得を行うものである．つまり，図５に

示すように前のデータから等時間間隔△t分だけシス

テムが待機し，次に来る最初のデータを記録するとい

うものであり，充分な補正効果を得るには補正後の有

効データレート（ＶＤＲ）は少なくともマイクロス

ケールの３倍以上が必要であるとしている．

ﾄュイ l計 １

(11）

u』k＝両前/死所 (10）

１「

となる．ここで，

Ｕ＝＝ 0－‐Ｕ‐‐Ｕ -Ｉ

「

３．３ＢＣ（BurstContinuous）法

通常，速度の遅い粒子ほどＬＤＶの測定体蔽中に

長く滞在するため，より時間的に長いDoppler信号

をかえす．よって１個の粒子につき１回演算を行った

３．２等時間間隔サンプリング法

これまでに提案されている等時間間隔サンプリング

法は信号処理器によって速度変動と相関のない時間間

隔を股定し，サンプリングを行い，データ取得時に統

計的偏りを減少させる方法である．これまでＣon‐

trolProcessorやSaturableDetectorといった処

(４）
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４．ＥＩＴ補正法の提案

新しく提案する補正法は先に述べた等時間間隔サン

プリング法に分類されるため，ＥＩＴ(EqualInterと

valTime）法と名づけるが，以下にその方法につい

て述べる．

ＥＩＴ(EquallntervalTime）法

先に述べたようにＳＤ法やＣＰ法は，完全に等間

隔時間にデータを得るには非常に高い粒子密度である

必要がある．よって本方法は，いったん粒子を検出し

､た後，等時間間隔（△t）に区切り，設定時刻に最も

近いデータを設定時刻前後の粒子より選択し，データ

を抽出する方法である．

本方法は，速度の速い粒子ほどInterarrivaltime

が短いということから，等時間間隔サンプリングによ

り，偏った分布をしているInterarrivaltimeの

ＰＤＦの形状を，Interarrivaltimeの３次モーメン

トである歪み度（Skewness）を目安に，左右対称に

することで速度の統計的偏りを減少させる補正法であ

る．

等時間間隔△tはデータレート（DR)を基準に設

定し，設定した時間刻みに±△c/2の範囲内にデータ

がない場合はその時刻のデータはないものとして処理

を行う．

(５）

一一
コ

Ｐ２錘14.0(m､）
Ｐ３■１５．０(m､）

Fig.９Measur⑧ｍｅｎｔposition

５．実験装遜と測定法，

本研究で用いた実験装腫図を図８に示す．全体の水

容逓は60Jで，ポンプより吐き出された水は一時タン

クに蓄えられ，ベルマウスを介して測定部へ導かれポ

ンプへ戻る循環流れとなっている．測定部を拡大した

ものが図９で，測定部は管径ｄ(d=26ｍｍ）と管径２．

のアクリル円管からなり，測定位匝は円管ステップ後

方２．において管中心から半径方向に，乱れ度の異な

る４点とした．乱れ度ＴＩ（Turbulentlntensity）は

Burstmodeより算出し，それぞれ5％，３５％，７０％，

100％である．

使用したＬＤＶは2-colour4-beamの後方散乱

方式のアルゴンイオンレーザー（ONOSOKKI)である．

光波長は軸方向515nｍ，半径方向は488nｍ，フリン

ジピッチは各々 2.12必、‘2.01必ｍであり,２本の

レーザーからなる交差部の測定体較は0.15×10-ｓｍｍｓ

の回転楕円体となっている．使用したseeding粒子

はフリンジピッチの約半分程度である平均粒子径1.2

座ｍのシリコンカーバイドで，粒子過を変えること

によりデータレートを変化させ測定を行った．受光の

検出については，ドップラー信号の中心周波数をシフ

トさせ適切なバンドパスフィルターを通過させた後，

受光信号に含まれるエンペロープ信号の立ち上がりを

トリガーとして設定した．演算処理器はデジタル自己

相関方式を採用したLV-5900で，自己相関関数の演

算に必要なサンプルクロック周波数は測定位歴におい

て随時適切な周波数を股定し，サンプル数512点とし

た．また，検出される信号の良否は自己相関の周期性

と振幅強度で判定を行った．計測はBurstCon‐

tinuousMode（ＢＣ法）で行い，１個の粒子が１つ

の流速値を持つBur8tModeのデータへ戻し各種補

正法を施した．しかし等時間間隔サンプリング法につ

いては，高いデータレートが得られるＢＣ法のデー

タを用いて補正を行っている．さらにデータ処理の際

は特異なデータの影響を受けないように平均値から±

3ぴ(rms）の範囲にないデータはカットしてある．

勘ＵＵｗ１ｐＯ吻睡

Fig.８Expemmentalapparatus
●

後，残ったDoppler信号を利用してさらに数回演算

を行い，１個の遅い粒子から複数個のデータを取り出

すことにより補正効果をもたらす方法がＢＣ法であ

る．



６

10000

園

“
釦
“
駒
調
叩
０

毎
唾
農
墨
画
亀
興
酷
一
野
営
匿
璽
Ｑ
必
雪
害
垣
画
餐
異
皇

Z錘坦f7”&邸Bnfj卿回国■妙”0％

１０００‘

§

§
・１００

1０－ ｡、”“６⑯“１”Ｉ２ＤＯ４Ｄｌ“ O m

Inlem両fv副thz3e(､8）

Fig.1OPDFdistributionofinterarrivalｔｉｍｅ

（BefbreCorrection） １

1０１００100010000100000

ＤＲ(Hz）

Fig.１２ＶＤＲＶＳＤＲ

１

琴
馬
浄
亀
誉
酔
晶
釘
詮

．
●

診
§
浄
豊
骨
酢
畠
野
＆

お
浜
昨
い
９
●
・

霊
』
種
曇
壱
麓
量
弾
曹
ｓ
Ｑ
ら
勇
ら
餐
里
鴎

琴
Ｅ
顧
豊
冒
酢
亀
野
母

Z"ゴ乃錨唖一血輝麺妨j９９%&“画7世陸酎侭壊繭命ｊ０Ｕ馬

1.0

を示す．なお，各図における乱れ度は100％である．

最も高い有効データレートをもつ1/ＤＲは，データ

に間欠性があり，InterarrivaltimeのＰＤＦの歪み

度も高く，速度との相関も高いことから時間間隔とし

ては適さない．一方60/ＤＲは有効データレートが低

い．このことから時間間隔としては10/ＤＲあるいは

３０/ＤＲが好ましいと思われる．図16に補正後の速度

をUc，補正前の速度（Burstmode）をｕ,.とし，無
次元化した補正通を示す．補正ｍはＶＤＲが極端に

小さいと補正通は小さく，ある程度のデータレートが

必要であることが分かる．また等時間間隔を10/DR，

３０/ＤＲとしたデータは60/ＤＲとほぼ同程度の補正通

を得ており，これらの傾向は乱れ度によって変わらな

いことから，１０/ＤＲ，３０/ＤＲでサンプリングを行っ

たデータから算出した平均速度はどの乱れ度において

も統計的偏り娯差を含んでいない，真の値に最も近い

値であると思われる．なお，図14,図15においては

LDV計測における平均速度偏り補正法に関する研究宗像・入来院・程・大庭・松崎
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Fig.１３VDRVSIntermittenceOfdata

６．結果と考察

６．１ＥＩＴ法とＣＰ法，ＳＤ法との比較

先ずＥＩＴ法の設定時間間隔△tについての結果を

示す．△tは，データレートの逆数である1/ＤＲおよ

び10/ＤＲ,３０/ＤＲ,６０/ＤＲの４つのパターンで処理

を行った．図10に補正前のInterarrivaltimeの

PDFを，図11に各△ｃにおける補正後のInter‐

arrivalｔｉｍｅのＰＤＦを示す．

図10,図11より最初偏った分布をしていたInter‐

arrivalｔｉｍｅのＰＤＦは10/ＤＲ以上の時間間隔では，

ほぼ左右対称な形状を得ていることがわかる．

次に，図12に補正後の有効データレート（ＶＤＲ)，

図13に等間隔にデータが存在するか否かを示すデータ

の間欠性，図14にInterarrivalti皿eの歪み度を，図

15に速度とInterarrivaltimeの相関係数Ｒ(邸,△r）
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を図17から図20に示す．なお，各図の乱れ度は100％

であり，等時間間隔△Ｃは30/ＤＲとしているが

10/ＤＲとしても結果に大差はない．

なお，図18,図19においてはＢＣ法と通常計測に

用いられるＢ（Burst)ｍodeでの値も参考のため示

しておく．

図17に示す処理後の有効データレート（ＶＤＲ）で

はサンプリング法による違いはなかった．Inter‐

arrivaltimeの歪み度においては，Gouldらが真の

値に近いとしているＳＤ法の値が高く,、また，速度

との相関性も高いことから，速度補正通も他のサンプ

リング法と比べて低い結果となった．本研究で新しく

提案したＥＩＴ法はＣＰ法とほぼ同謎覧の補正皿を得

ており，速度との相関性も低い値を示すことから

EIT法が真の値により近い結果を得ていると思われ

る．したがって以後，等時間間隔サンプリング法とし

て30/ＤＲでサンプリングしたＥＩＴ法についてＢＣ

Fig.１５Correlationcoefficient
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ＢＣ法と通常計測に用いられるＢ(Burst)ｍodeで

の値も参考のため示しておく．

次にＥＩＴ法での結果を同じ等時間間隔サンプリン

グ法であるＳＤ法，ＣＰ法と比較してその補正効果
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乱れ度ごとに示す．

乱れ度５％の各補正法における速度補正量はすべて

数パーセント程度とかなり小さく，速度の統計的偏り

誤差はほとんどないものと思われる．乱れ度35％で
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もっとも補正効果が大きい結果を得たＭＴ１Ｄ法は，

乱れ度10％～20％を超える流れ錫では過補正を行って

しまうことが報告されており，本研究で提案した

EIT法の補正趣とは大きく異なっている．なお乱れ

度70％，100％では無限に小さい速度成分を持つため，

重み関数が限りなく大きくなってしまい過補正を行う

ことが明白であることからＭＴ１Ｄ法はカットした．

速度ペクトルの大きさを重み関数として用いる

ＭＴ２Ｄ法は,ＭＴ１Ｄ法でみられた過補正を減少させ

ていることが分かるが，補正効果がデータレートに対

し一定ではなく，補正鉦の変動がみられる．ＴＢＤ法

の補正効果はほとんど見られず，重み関数として用い

るInterarrivaltimeの速度との相関係数の低さに問

題があると考えられる．Interarｪivaltimeを用い，

重み関数である条件付計測率を求めるＣＭＲ２法はど

の乱れ度でもＢＣ法の値とかなり一致した結果を得

た．ＲＴ法とＢＣ法は遅い粒子ほど測定体積内にと

･1０

０ １２３４５６

DataRate(kHz》

Fig.２７Turbulentintensitycorrection
raｔｉｏａｔＴＩ＝35％

0．０１．０２０３．０４．０３．０６．０

ＤＢ畑Rate(k1Jz）

Ｆｉｇ．２５rmscorrectionratioatTI＝35％
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ご
）

０．００ｓ１．０１ｓ２も０２ｓ３．０３３

，８畑Rate《kHzO

Fig､２６rmscorrectionratioatTI＝70％

どまっている時間が長いということを利用した補正法

であるため，いずれの乱れ度においてもほぼ同程度の

補正凪を得た．これらの値はＥＩＴ法より補正効果が

小さい結果となった．VPS1法は，補正式の特性と

して乱れ度が33％を超えると過補正を行うことから図

23,図24ではその傾向が明らかである．この式の特性

を改善したVPS2法は，ＥＩＴ法より補正効果が大き

く，むしろＭＴ２Ｄ法に近い結果となった．ただし

EIT法の補正値はデータレートが高い場合は上肥の

補正法より高い補正鐙を得ている．

次に速度のrms値の補正結果を図25,図26に示す．

ぴrは補正前のrms値を，Ｏｃは補正後のｒｍｓ値を

表し補正皿はぴrで無次元化してある．

速度の補正通，ｒｍｓの補正通をみてもデータレー

トによる補正量の変化は鯉められない．ＶＰＳ法以外

の補正法を用いたｒｍｓ値補正凪は5％程度と小さい

のに対し，ＶＰＳ法のｒｍＳ補正侭はかなり大きく，

今までその補正輔度と補正処理の簡易さから有効とさ

れているVPS2法を用いる際はｒｍｓ値の扱いに充分

注意する必要があると言える．

以上より本研究における計測では，ＣＭＲ２法，

ＲＴ法，ＥＩＴ法，ＢＣ法が安定した補正効果を得た．

しかしＲＴ法は粒子滞在時間の厳密性や滞在時間の

計測の難しさに問題があり，ＣＭＲ２法は補正処理の

複雑さ，ＰＤＦのピン分割数のパラメーター決定の際

に問題があり補正法自体に汎用性が低いと思われる．

以上のことよりＥＩＴ法は速度の統計的偏りを減少さ

せる手段として有効な補正法といえる．これに対し

ＢＣ法は，処理器におけるトリガーの設定次第で補正
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(１０）

７．結輪

円管ステップ後方の乱れ度の異なる４点において

LDVによる計測を行い，新しく提案したＥＩＴ法と

従来の補正法を比較した結果以下のことがわかった．

ｌ）粒子の到着時間間隔のＰＤＦが左右対称な形状

になるのを目安に等時間間隔サンプリングを行う

ＥＩＴ補正法は，速度の統計的偏りを減少させ，

より真の値に近い平均速度を得ることができた．

２）ＥＩＴ法を基準に比較するとＶＰＳ法は多少過

補正の傾向が見られ，ＢＣ法，ＲＴ法，ＣＭＲ２

．Ｏ１０２０３０４０５０６０７０８０９０１００

TmrbnIeU8tIntemI〃(艶）

Fig.２９Velocitystatisticalbiaserror

2０

-30０

０．００．５１．０１．５

ＤａＯａＲａ

Fig.２８TurbulentintensitycorrectiOｎ
ｒ２ｔｉｏａｔＴＩ＝70％

効果が異なると考えられるが，計測後の処理を必要と

せず，充分統計的偏りを減少させることができ，さら

にデータレートをひきあげることができるため，諸乱

流統計愚の算出の際，魅力的な補正法であるといえる．

これらの流速値，ｒｍｓ値を用い算出した乱れ度

ＴＩの補正趣を図27,図28に示す．ＭＴ１Ｄ法，

VPS1法は前述の理由よりＴＩ=70%においてはデータ

をカットしてある．VPS2法のＴＩ補正通は速度と

rms値の捕正量が他の補正法より大きいため非常に

大きな補正効果を得ているが，他の補正法における

TIの補正効果は速度の補正効果と定性的に一致した

結果を得た．また時間間隔を10/ＤＲとしたときの

rms,ＴＩの補正凪は30/ＤＲの結果と大差はなかった．

最後に，ＥＩＴ法の補正通を偏り誤差とし各乱れ度

においてプロットした結果を図29に示す．

ＥＩＴ法を用いた場合，偏り誤差は乱れ度に対し曲

線的に変化していることが分かる．この分布は２乗則

となるという報告《s)もあり，同様な結果が得られた．

法はどの乱れ度でもデータレートに対し安定した

補正効果を得た．

3）遅い粒子のカウント数を増やすＢＣ法を用い

ることでデータレートが引き上げられ，なおかつ

速度の統計的偏りを減少させることが砿麗できた．
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