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球状トカマク装置QUESTでは、28 GHz 電子サ
イクロトロン波 (ECW)によるプラズマの非誘導
立ち上げを行なっている。ECWの準垂直入射 
(磁場平行方向の屈折率𝑁∥ = 0.10)により高電子温
度プラズマを立ち上げ、準接線入射 (𝑁∥ = 0.75)に
より高電流プラズマの立ち上げを達成した。高速

電子の発展過程を明らかにすることがプラズマ

立ち上げの最適化に求められている。本研究では、

位相配列アンテナで、プラズマ電流順・逆方向視

野及び、垂直視野の電子サイクロトロン放射 
(ECE)を同時観測し、プラズマ電流に寄与する高
速電子、バルク電子の発展を捉えることを目的と

する。3×3 位相配列アンテナシステムを用いて、
ECW を用いたプラズマ電流立ち上げ実験時の 
ECE 観測を行なった。 

3×3 位相配列アンテナシステムの測定周波数
範囲は 7〜14 GHzであり、相対論的ドップラーシ
フト効果を考慮すると基本波 ECE の観測位置は、
主半径 R =0.32〜0.65 m（R=0.32 m はセンターポ
スト位置）となる。位相配列受信のアダプティブ

アレイ解析により、プラズマ電流順・逆方向、垂

直方向といった観測視野に分解する。アダプティ

ブアレイ解析には受信波の位相情報が不可欠で

あり、I/Q 信号をストリーミング受信できるソフ
トウェア受信機 (SDR)を用いた計測システムを
構築した。ECE 計測システムを図1に示す。プラ
ズマ加熱に用いる28 GHzジャイロトロンと8.2 
GHzクライストロンの周波数帯を除くために、得
られた信号をローパスフィルターとバンドリジ

ェクトフィルターを通した。フィルターを透過し

た信号を、シングルサイドバンドミキサーを用い

てヘテロダイン検波を行い、 70 MHz の中間周波
数帯波をサンプリングレート 1 MS/sで5秒間取得
した。ECE の偏波は基本波Oモードを測定対象と
した。 
図2に28 GHz 準垂直入射のプラズマ立ち上げ
実験で観測された、1024 点平均のECE強度、R = 
0.34 m 位置での電子温度 Te、プラズマ電流 Ip、

線積分電子密度 neL、R = 0.34 m 位置での電子密

度 ne、水素の発光スペクトル Hαの時間発展を
示す。この放電はIp が立ち上がっている間、2.4 s 
から0.1 s 間隔でガス供給し、高速電子を抑制した
放電である。Ip とECE の波形はともに2.5 s 以降
一定の値を示している。ECE 測定周波数は13.5 
GHzであり、その基本波Oモードのカットオフ密
度は2.26×1018 m-3である。図2の放電では、最大の
電子密度が1.2×1018 m-3であるため、カットオフ

の影響は受けていない。このような放電における

ECE 放射波の3×3チャンネルのデータを用いて、
アダプティブアレイ解析を行った。高速電子が抑

制された際の放射波の到来角の変化などについ

て報告する。 

 
図1 ECE 計測システムの概要図 

 
図2 QUEST放電時のプラズマパラメータ 
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