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1. 研究目的 
球状トカマク QUEST では 28GHz-RF 入射により、電子サ
イクロトロン加熱(ECH)／電流駆動実験が行われている。実
験では高エネルギー電子が発生し、相対論的ドップラー共鳴

効果を介してプラズマ電流と逆方向（FW）及び同方向（BW）
に運動する電子の加熱に差異が出来ると、正味の電流が流れ

る。プラズマ電流発生機構の実験的な解明には、高エネルギ

ー電子の空間・エネルギー分布を理解する必要がある。本研

究では制動放射硬 X 線（HX）（計測エネルギー範囲：50-200 
keV）を観測するための計測器を開発している。 
2. 研究方法 
HX 線の測定には、二次元検出器 HEXITEC（Quantum 

Detectors社製）を利用した。この計測器は CdTe半導体が 80
×80個並んだ X線計測器アレイであり，エネルギー帯域は 4
−200 keVである。ピンホールカメラの原理を使って、X線カ
ウント数及びエネルギースペクトルの空間分布を 5,000 FPS
で計測する。QUEST真空容器内（R = 1.4 m）の広範囲を計測
するために、大半径方向に R = 1.085 mでセンターポスト(CP)
両側を視野としている。ピンホール部はタングステン合金で

あるヘビーアロイ（厚さ：20 mm）で作成し、側面遮蔽部には
鉛（厚さ：60 mm）を設置した。このシールドは 200 keVの X
線を 97％，500 keVの X線を 48％遮蔽でき、HEXITECをそ
の内部に設置した。 
3. 研究結果 
HEXITECの検出性能を調べるため、既設の一視線（R = 0.6 

m：CPの FW方向）HX計測（CdTe 検出器）と同時に測定し
た。図 1 に、プラズマ電流・ループ電圧、X線カウント数の
時間発展を示す。プラズマは ECHにより生成され、プラズマ
電流はトロイダル方向時計回りに流れている。X 線はプラズ
マ生成時に発生し、カウント数とプラズマ電流と共に上昇傾

向にある。図 2 に示す HEXITEC 及び CdTe 検出器のエネル
ギーvsカウント数のスペクトルには、タングステンの特性 X
線（Kα : 59 keV ; Kβ : 67 keV）を観察でき、高エネルギー電子
が QUEST 内部に設置されたタングステンに衝突しているこ
とが示唆される。二次元計測から、ECHパワー入射時は局所
的な HX 放射が観測されており、真空容器壁（大気溶射スプ
レイタングステン）、内側リミッター・外側リミッター（タン

グステン）などが考えられる。図 3 では CP 上の内側リミッ
ターから局所的な HX 線の放射が観測されている。また、図
3 では、閉磁気面と推定される HX 像が観測された。像には
CPの両側で非対称性があり、プラズマ電流を担う電子のドリ

フト方向（反時計回り方向）の強度が強い。この非対称性は、

高エネルギー電子から放出される制動放射強度の非対称性で

あると考えられる。閉磁気面内で、高エネルギー電子のドリ

フト方向がトロイダル方向に非対称であり、反時計回りに移

動する電子が多いことを示している。これはプラズマ電流を

担う電子のドリフト方向と一致するため。高エネルギー電子

の運動によってプラズマ電流が維持されている事が示唆され

る。講演では、実験結果の詳細を述べる。 
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図 3. ショット 48038の t = 2.76sの画像 

図 1. ショット 48038の波形 

図 2. HEXITEC及び CdTe 検出器のエネルギーvsカウント数のスペクトル 


