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発表の流れ

• なぜLHCD(Lower Hybrid Current Drive)実
験を行うか

• 200MHz システム現状

• 200MHz RF プラズマ入射初期実験結果



プラズマ電流駆動法

非誘導法（波動）による電流駆動

中心ソレノイド
（CS）

電磁誘導による
電流駆動

非誘導法（波動）による電流駆動

プラズマ電流

高周波で波動励起

・通常のトカマクでは電磁誘導を用いてプラズマ電流を駆動

・磁場の時間変化が必要なため、パルス的な運転となってしまう

・中心ソレノイド（ＣＳ）を用いず、波動によりプラズマ電流を駆動

・定常運転が可能

小型で閉じ込めのよい球状トカマク（ＳＴ型）炉の可能性



球状トカマク（ＳＴ）

• β値が高い（～４０％）

→同じ核融合出力を得るために

必要な磁場が小さくて済む

• 自発的に流れるプラズマ電流（ブートストラップ電
流）の割合が高い（高βとの両立が可能）

→自発電流による運転が可能

tokamak
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・小型で経済性に優れる
→装置開発のコストを

抑え、実用炉に向けた研
究を加速できる



TST-2

(Tokyo Spherical Tokamak-2）

１ｍ

２ｍ

ＴＦ コイル ２４ターン

ＰＦ４ コイル

３ターン

ＰＦ３ コイル

４０ターン

ＰＦ５ コイル

３ターン

ＰＦ１ コイル ９ターン

ＰＦ２ コイル ６ターン
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球状トカマク本体室に設置



ＴＳＴ－２のパラメータ

平衡時の磁場配位例

大半径 R ～ ０．３８ ｍ

小半径 a ～ ０．２５ ｍ

アスペクト比
(R/a)

～ １．５

放電時間 ２０ ｍｓ ～ １００ ms

トロイダル磁場
Bt

～ ０．３ Ｔ

プラズマ電流 Ip ＜１２０ kA （誘導時）

イオン温度 Ti ５０～１００ eV

電子温度 Te
～１５０ eV 
(R = 380mm)

電子密度 ne ＜２×１０１９ ｍ－３



Lower Hybrid Current Drive

・ 静電波（Ｅ // ｋ）である低域混成波（ＬＨＷ）

をプラズマ中に励起して、ランダウ減衰により電子
加速を行いトロイダル方向に電流を駆動
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• 高速粒子に運動量を直接与えることが可能

• ＳＴにおいて、非誘導法でスタートアッププラズ
マから自発電流駆動状態への橋渡しをする

ことを目的とする

Ip ramp-upIp

t

初期プラ
ズマ生成
(TST-2)

自発電流
で維持

(JT-60U)

球状トカマク（ST）核融合炉の成否に関わる最重要課題

ＬＨＣＤの利点と電流駆動シナリオ



200MHz System



200MHz System 

• JFT-2M ICRF 

のシステムを移設

• 周波数 200MHz 

• 合計パワー 400kW 

前段増幅器 終段増幅器

方向性結合器

励振増幅器
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移設後 200MHz System 現状

同軸管直結

現在取り付けてあるHHFW励起用アンテナでプラズマ入射実験を実施

10 kW

10 kW



HHFW励起用アンテナ
アンテナ（真空容器内）

リミター
・プラズマからアンテナ
を保護する。

ストラップ
・この２本のストラップか
らHHFWを励起させる。

ファラデーシールド
・プラズマからアンテ
ナを守る。
・不正磁場を取り除く。

LHCD実験は、今後設置予定の進行波励起用コムラインアンテナで行うが、

そのための200MHzのプラズマ入射予備実験を本アンテナを用いて行った。



200MHz RF プラズマ入射実験



実験概要

• 対象・・・OH重水素プラズマ

・RF入射・・・放電開始後20ms (Ip = 55 kA, 
Rout = 0.7 m)、 入射時間510μs

• 給電・・・#1,#4の片方または両方から。

各機出力 10 kW 程度

• TST-2内部に設置してある磁気プローブから
オシロスコープでデータを取得



磁気プローブの配置
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RF off shot (61067)

CH 1

CH 2

CH 3

CH 4

磁気プローブ生波形 (横軸 0 ~ 500μs)



RF off shot (61067)
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CH 2

CH 3

CH 4

パワースペクトル (横軸 0Hz ~ 500MHz)



Double strap (61064)
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磁気プローブ生波形 (横軸 0 ~ 500μs)



Double strap (61064)
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パワースペクトル (横軸 0Hz ~ 500MHz)



Double strap (61064,61067)
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Double strap (61064,61067)
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入射、反射、正味RFパワー
(#1,#4 Double Strap 時)

FWD

REF
#1 入射、反射 #4 入射、反射



放電波形 (Double strap時) 

(Shot Number 61064)



Single strap #4 (61066,61067)
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Single strap #1 (61069,61067)
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高次高調速波(21 MHz)入射時のスペクトル
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(上図は Double Strap の場合)

磁気プローブ信号において、
200MHzピーク周辺にサイドバンドが出現



磁気プローブ信号

・アンテナから離れたプローブ信号のパワーは、

アンテナ近くのプローブ信号のパワーに比べ
３桁小さい

• CH1～CH3(アンテナから離れたところ)で
200MHzのサイドバンドが観測された

• サイドバンドの200MHzとの差周波数(6～9 

MHz)は、重水素のイオンサイクロトロン周波
数(～1MHz)に比べて大きい



まとめと今後の展望

・200MHz RF をプラズマに入射することができ、
LHCD実験に向けて新たな段階に入ることができた。

・発振器からの 10 kW レベルの入射ではプラズマパラ

メータの変化は確認できなかったが、アンテナから離
れた磁気プローブで、200MHzに対するサイドバンド
が確認された。200MHzとプラズマとの相互作用によ
るものである可能性がある。

・今後、#1、#4系統からそれぞれ100 kWレベルのプラ
ズマ入射を目指す。


