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トカマク型核融合炉におけるセンタースタ

ックは炉設計に与える影響が大きく、その効率

的なスペースの活用が必須である。球状トカマ

ク装置QUESTでは、電子サイクロトロン加熱・

電流駆動（ECH/ECCD）のみを用いたトカマク

プラズマの非誘導立上げに成功しており、大型

トカマクにおける立上げシナリオの確立に向

けて、詳細なトカマク配位形成過程の解明や、

その最適化研究を進めている。実験と波動解析

から、加熱に起因して生成される高速電子が重

要な役割を果たしていることが示唆されてお

り、そのダイナミクスを解明するため、これま

での放射計測では困難であった局所位置にお

ける高速電子の速度分布を高精度に実測する

ことを目指している。 
粒子計測に基づく高速電子の速度分布計測

器開発を進めている。球状トカマクではトーラ

ス外側磁場強度が低く、必然的に高速電子の軌

道半径が大きくなることを利用し、ピッチ角を

制限するスリットを設け、回転駆動により測定

ピッチ角を掃引する。また、減衰時間の短いシ

ンチレータ（τd < 2 ns）によるエネルギー分析

を行い、ピッチ角毎のエネルギー分布を求める

ことで、速度分布の計測を行う。この計測にお

ける課題は、高速電子が卓越する放電における

熱流束と、広いエネルギー帯域にわたって発生

するX線由来のノイズである。 
X線ノイズの低減に通常は重金属による遮蔽

を用いるが、構造上、十分な厚さを有する遮蔽

物の設置は難しい。そこで今回、薄い2枚のシン

チレータを重ね合わせ、粒子とX線との透過の

違いを利用し、非同期計数によってX線カウン

トを除去することを考えた。薄いシンチレータ

を張り合わすことで、誤差原因となる片方のみ

通過するX線の立体角を無視できるほど小さく

している。 
講演では、二組のシンチレータ、ライトガイ

ド、ファイバー、PMTおよび高速デジタルパル

スプロセッサーからなる試験装置を組み上げ、

原理実証試験を行った結果について発表する。   
また、高速電子のダイナミクスを解明する上

で、高速電子自体の計測に加えて、高速電子と

相互作用する波動を計測し、その相互作用を評

価する必要がある。QUESTの真空容器内、弱磁

場側のリミター外側に高周波磁気コイルを挿

入し、高周波帯を探査したところ、逃走電子駆

動と思われるホイッスラー周波数帯の波動が

初めて観測された。一例を図１に示す。この波

動がピッチ角散乱を通して高速電子ダイナミ

クスに関わっている可能性があり、波動の特性

の解明に向けた詳細計測を進めている。講演で

は、高速電子の速度分布計測に有用な非同期計

数によるX線除去の原理検証と、QUESTにおけ

る自発励起の高周波帯の波動の振る舞いにつ

いての最新結果を報告する。 

 
図１．QUEST における 28GHz-ECH/ECCD 放電後半のプ

ラズマ電流減衰時間帯に観測されたホイッスラー周

波数帯磁場揺動スペクトルの時間発展。 
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