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Breakdown Location without Beam Acceleration in the JT-60U Negative Ion Source 

Kaoru KOBAYASHI�1, Masaya HANADA, Masaki KAMADA�2, Noboru AKINO, 

Shunichi SASAKI and Yoshitaka IKEDA 

Division of Tokamak System Technology 

Fusion Research and Development Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 

Naka-shi, Ibaraki-ken 

(Received April 1, 2008) 

Breakdown locations of a JT-60U negative ion source were investigated to improve the voltage 

holding capability. The accelerator is characterized by three acceleration stages with large grids 0.45

m X 1.1 m and large FRP insulators 1.8 m in inner diameter. High voltages were applied to each 

acceleration stage independently, and then breakdown locations were examined by CCD cameras. 

Voltage holding capabilities of each stage were almost the same, ~ 120-130kV, which was lower 

than the design acceleration voltage of 167kV. Then, in order to identify whether the breakdowns 

occur in the gaps between grids or on the surface of the FRP insulators, high voltages were also 

applied to the accelerator with the grids and their support flanges removed. The voltage holding 

capabilities of three FRP insulators rapidly achieved 167 kV. These results indicate that the 

breakdowns mainly occur in the gaps between the acceleration grids and/or their support flanges. 

The detailed breakdown locations were identified from the light emission due to breakdown. In the 

first and second acceleration gaps, almost no light emission was observed when the breakdown 

occurred. This suggests that the breakdown might occur in the gaps between the grid support flanges 

that are situated out of the sight of the CCD cameras. In the third gap, the location of the light 

indicated that most of the breakdowns occurred in the gap between the grids. 

Keywords: 

JT-60U, Negative-ion, Accelerator, Breakdown, Voltage Holding Capability, Conditioning, Large 

FRP 
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������

������������������N-NBI�������������������

�����������������JT-60U ���2 ������������� N-NBI

��������500keV�10MW � D0 �����������������������

�� 10MW �����������������������������������

������������500keV, 22A � D-������������� 1)�������

�������������� D-����������������������

�0.45m×1.1m����� 3 ����������������������������

����������������������Fiberglass Reinforced Plastic�FRP����

����1.8m����0.315m����������

JT-60U N-NBI � 1995 ��������� 12 �������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������� FRP �����������������������

��������������������������� 500kV ����������

�������� 400kV �����������������������������

����������������������400kV ����������������

������FRP ��������������������������������

���������������������� 2)-4)�����JT-60U ���������

���������������������� FRP �����������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������CCD ������������������������������

����������������������������������������

����������������������FRP ����������������

���������

� ������JT-60U ������������������������������

���

������

���� ���������

���JT-60U������������ JT-60U�������������������

����������������������������������������
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��������JT-60U �����������������������������

����������������������������������������

�����JT-60U ��������������������������������

���������������������������JT-60U ����������

����������������������������������������

�����������������X ������������������ 300kV, 10mA

��������������������� 200k�������������������

�����������������������������1500 l/s ��������

�������������������� 3��������������������

� 10-3Pa �����X �������������������� 8mm�10mm ����

����������������������������� X ����������

����������������������������������������

�������������1.3 mSv/3 �����������������������

���� 200kV ��������

���������������������������������� 20MHz��

������������������������������ 4 ��������

350mm������ CCD �����������������������������

����������������������������������������

���� �����

� 4 � JT-60U ���������������������������������

�������������������� 64cm×�� 110cm ������������

�����������������������������PLG�������EXG�

���������������������A1G, A2G, GRG�������������

�������������������������������� 0.45m×1.1m����

����� 1080 �������� 16mm����������������������

�ANP79�������1.53m��������������SUS316����������

������������������� 167kV ���������3 ���������

500kV �������������������������EXG-A1G�� 75mm���

�������A1G-A2G�� 65mm����������A2G-GRG�� 55mm �����

���

���������� FRP �������1.8m��� 0.315m����������FRP

���������������������FRP������������������

�����A5052���������������������������������

��������� FRP �����������FRP ����������������

���������������� 167kV���� 500kV���������������
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���� 5 ���������Poisson ��� 5)����������� R-Z ������

������������������������ 1.0mm�FRP ���� 4.1�����

500kV�3 ��������������0-500kV � 25 ����������������

����������������������������������������

��� 3.0kV/mm������ 3.3kV/mm������ 2.6kV/mm ����

����������������������������������������

���������A1G-A2G������������������ 6 ��������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������0.692m×0.792m������������� 0.35m

�����������������A350���������������������

����������������������������������������

����� 5cm ������ 1cm ���������1.18m×0.58m����������

�������X ������������������� 25cm ���������

����������������������������������������

��������������������� FRP ���������������� FRP

����������������������������������������

���� 7 ����

����������

���� �����

������ �����������

���������������������������� 8 ����������

���������� 0kV ����������������������������

�����������������������������������������

����������������������������B ������������

��������������������~1kV �������������C ����

������������������������ 3.5mA �������������

����������������������������������������

���

������ ����������

� 9 ��������� 10-3Pa �������������������������

�����������������EXG-A1G, A1G-A2G ��������������
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��������~120 � 130kV ���������������JT-60U �������

�������������������������:2000 �������������

�������~140kV�(3)�����������������������������

����������������������������������������

A2G-GRG ������1 ��������� 30 ����������������2 ��

������������������� 70 ��������������������

����������������������������������������

���������������� 140kV �������������

JT-60U ������ 3 ���� 500kV�1 ���� 167kV �������������

����������������������~80%����������������

�����������������������������FRP ���������

��������� 10 � FRP ������������EXG-A1G ������� FRP �

���������� FRP ����������������������������

������EXG ��������������������������������

���������������������FRP �����������������

������������������������������A1G, A2G, GRG ����

�������������������������A1G-A2G �� A2G-GRG ����

��� FRP ���������� 30 ������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������

������ �����������

� ���������������������������������������

��������������������������������X ��������

�����������������������������

�����������

� ���������������������������X ������������

������� 11 ��������� 1kV ����������������X ����

�������A ������B ���������������������������

����������������� X ����������������������

�������X �������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������EXG-A1G ���������������~120kV������
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��������������������� 11������������������

�����������~1kV�������������������������� CCD

�����������������������CCD���������67ms/�����

�������������������� A2G-GRG����������������

����������������������������������������

������������

����������

��������������������������X�������������

������������ 12�������� t=39�����������������

�������A ���������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������� 13�����������������������B ��t=65-88 ���

������ 1kV ����������������X ���������������

�������������������������� C �������������

���133ms����������������������� ������� ��������

����������������������������������������

���������������

�����������

����������������������������������������

���������� ������������������������ ��� �����

������������������������������������������

��������������������������������� � ������

�����������������������������������������

����������������������������� 14 ����������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����72 ���������� 51 ��70%�������������������

��������������������������������

��������������������� 49�����������������

�������������������� 15��50 ����������������

���� 16�������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������� 1 ����
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�����������������������������������������

� 0.5 m2/������ JT-60U ���������������������������

��������������������������������������

������ ����

� �����������������H2O ��������������������

��������FRP ������������������������������

����������������� 17 ������������� H2O �������

�����A �����������������������������������

������QMS �������������B ������������������

������������������������m/z�2�H2��28�CO��44�CO2�

������� 18�H2O����������������������������C ��

D ��E �������������������������������������

����������������H2O ���� H2�CO�CO2������F ������

���������������������������G �������������

�������������H2�CO�CO2 ���� H2O ���������������

���������� H2O ��������������������H2O ������

�����������������������������H2O ���������

������������������

FRP ����������������������� 18 �������������

��������������H2O ��������������� H2O �������

��FRP �������������������� FRP ��������������

������� FRP �������������������������������

����������������������������������������

FRP ����������������� 6)������ H2�H2O �CO�CO2 �����

����������������������������������������

������������������������������������

���� �������

�������� 16������������������������������

����������������������������������������

�������� 0.5�0.6 ����������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������������������JT-60U ����������

��� 3 ����1 �������� 500kV/3=167kV ����������������
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��������������� 167kV ����������������������

�� 20mm ������JT-60U ��������������2 �����������

������������ 55mm �������������������� 55mm ��

����������������� 250kV �� 390kV ��������

�������������JT-60U �������������������� 75%�

� 125kV ������������������������������������

����������������������������������������

������ 0.23 ���������������� 7)���������������

������������������������������� 34%�� 3 ����

��������������������� 2.2m2���������������55mm

������������������� 85kV�250kV�34%��� 133kV(390kV�34%)

������������������� 140kV ������������������

��������������������������������� �������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������������������

�������

������������������������������� 3 �������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������

�����

JT-60U N-NBI ���������������������������������

������� FRP �������������������������������

������������������FRP ��������������������

����������������������������������������
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����������������������������������������
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