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TST-2球状トカマクにおける硬X線計測システムの開発

Development of a hard X-ray measurement system on the TST-2

spherical tokamak
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球状トカマクにおいて効率的な非誘導電流立ち上げを実証するため、TST-2では低域混成波（LHW）を用
いた実験を行っている [1]。これまでの実験結果から、LHWが生成する少数の高速電子がプラズマ平衡の大
部分を担っていることが示唆されている [2]。平衡や LHWの伝搬・吸収を理解し、より高い電流値を達成す
るためには、高速電子由来の硬X線のエネルギー流束スペクトルを計測することが重要である。そこで本研
究では、TST-2において硬X線計測システムの開発を行った。
TST-2では数十 keVの硬X線を計測するために 3 mm厚の薄いホウケイ酸ガラスを計測窓として使用して

いる。この窓を用い、しかも広い範囲での分布計測を可能とするには、システムをコンパクトにして、トロイ
ダル磁場（TF）コイル内側の空間に配置しなければならない。硬X線計測においてはシンチレータと光電子
増倍管（PMT）を用いるのが一般的であるが、PMTのゲインは磁場の影響を大きく受けるため、TFコイル
内部に設置することはできない。そこで、アクリルライトガイドを用いて、磁場の影響を受けずに高エネル
ギー分解能（誤差±10 %以下）での分布計測が可能な硬X線計測システムを開発した (図 1)。
このシステムを用いてプラズマ計測を行ったところ、高速電子の速度分布関数をマクスウェル分布だと仮

定した時の実効的な温度 Teff [keV]は 10–100 keV程度であり、プラズマ中心部を臨む視線において、プラズ
マ電流 Ip [kA]のおおよそ 5倍となる依存性が示された (図 2)。今回得られた高速電子の実効温度と、トムソ
ン散乱計測や平衡再構成コード EFITなどの結果を併せると、高速電子の実効的な密度は 1015 m−3 のオー
ダーであり、バルク電子に対する存在比は 0.1 %のオーダーであると計算された。また、LHWによって生成
された高速電子がバルク電子の加熱源となり得ることが 0次元モデルによって示唆された。光線追跡コード
GENRAYおよびフォッカープランクコードCQL3Dを用い、プラズマ電流が実測値 (Ip ∼ 10 kA)を再現した
際の硬X線のエネルギー流束分布の予測結果と実験結果を比較したところ、分布形状は実験結果と同様に装
置中心側の視線ほど高い値となり、絶対値は同オーダーとなった。この時に計算された電流密度は、規格化小
半径 ρ = 0.4–0.7の範囲で高い値となる分布であり、プラズマ周辺部での LHWの吸収が示唆された。

図 1. 開発した硬 X線計測システムの概略図。
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図 2. 高速電子の実効温度 (●)およびプラズマ電流 (破線)。
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