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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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Development of a Plasma Generator for a High Power NBI Ion Source 
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A plasma generator whose inner dimensions are 25 cm in width, 59 cm in length, and 31 cm in depth for 
a high power and long pulse ion source in neutral beam injector has been designed and fabricated. The 
plasma generator has a beam extraction area of 12 cm in width and 46 cm in length. A target of the output 
beam using the plasma generator is to produce deuterium positive ion beams up to 120 keV, 65 A for 
longer than 200 s pulses. Arrangement of the permanent magnets and filaments has been designed by using 
an electron trajectory simulation code to produce uniform and high density plasma with high proton yield. 
Cooling channels have been also designed to operate the long pulse plasma generation with a 100 kW arc 
discharge power.  

Keywords: Plasma Generator, Ion Source, Neutral Beam Injector, NBI, Beam, Proton Yield 
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������

��������������������NBI�Neutral Beam Injector����������

���������������������������������������:� 25 cm
��� 59 cm��� 31 cm�������������� NBI ���������������

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

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

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

�������

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

����������������������������120 keV�65 A�200 �������

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

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

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

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

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

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

������

�������������������KSTAR�Korea Superconducting Tokamak Advanced 
Research��������300 ���� NBI ������������������KAERI�Korea 
Atomic Energy Research Institute������������ NBI �������������� NBI
�������������������������������������������

��������������JAEA�����������NFRI�National Fusion Research Institute, 
Korea�����������������������������������������

����������������� KAERI ����������������������

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

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

����������KAERI ����������������������NBI ������

������������������������

� �������� 2 ��������������������������� 3 �����

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

������������������������������ 5 ������������

����
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������

������ NBI ���������������120 keV�65 A ������������

�� 200 ����������������������JT-60 NBI �������������

�������������������������� 1.6 ���������������

�����������������JT-60 NBI ����������������12�27 cm2�

��������� 19 cm ������������������� 12�46 cm2 �������

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

����� 100 kW �����������������������������������

���� �����������

� JT-60 NBI ��������������������������������������

��������� 2-1 � JT-60 NBI ���������������������

��������������� 2-1 ������ JT-60 NBI �������� 48 kW ���

������������������������ 319 mA/cm2 ��������������

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

���� JT-60 NBI�����������������������������������

� 2-1 ����������������JT-60 NBI �������������� 1.47 ���

������������48 kW�1.47�70 kW ����������������������

������� 70 V ������������������ 1,000 A � 319 mA/cm2 �����

������������������������� 12�46 cm2���� 40%���� 220  
cm2������������� 70 A ������������������������� 65
A ���������������

������������������� 2-1 �� JT-60 NBI ��������������

��� 60 kW ����� 375 mA/cm2 ������������������������� 2-1
�������������������1.47�������������88 kW�������

�������� 70 V ������������������ 1,260 A �����������

��������� 82.5 A ����������������

KAERI �������� NBI ����������������������������

������������������ 2-2 � KAERI �������� NBI ��������

������������������ 160 V�1,200 A ���������� 73 V �����

��82.5 A �����������������������������

���� NBI ��������

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

����� 120 kV �������� 65 A ������ 80��������� 100 kV ����

� 65 A ����������������������������������������

�������NBI ����������������������������������

��������������������������� 82%���������������
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������������������

������������������������������

��������

��������120 keV �� 100 keV �������������

120 keV�65 A�0.42�0.82�2.7 MW 
100 keV�65 A�0.52�0.82�2.8 MW 

������������100 keV ������������ 120 keV ����������

���� NBI ������������H ������������������������

������������������������������ 100 kV ����������

����������������������������������

���� ��������

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

�������������������������������������NBI ����

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

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

������������������

���������[1]������������������������������

�����Vp ��������SL����������������������������

��������������������������

)23.01/(23.0
Sl
Vp

Sl
Vp

��� � �����������

������������������������� 3 cm ��������������

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

Vp�[59 cmL�(3 cm�2)]�[25 cmW�(3 cm�2)]�[(31 cmH�2 cm)�3 cm]�3.0�104 cm3

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

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

����������������� 1,306 cm����������������� 0.17 cm �

���������������

Sa�1,306 cm�0.17 cm�222 cm2

������������������ 12 ����2.0 mm���������������

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

��������������

Sc�0.2� cm�[(5.8 cmL�7.3 cmL)�2]�12 ��197 cm2
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���������������������������

Spg�[59 cmL�(3 cm�2)]�[25 cmW�(3 cm�2)]�0.5�503 cm2

��������������������������������

SL�Sa�Sc�Spg�222�197�503�922 cm2

����������������������������������������� 88%
�������JT-60 NBI ����������������� 88%������ 91%����

����������������������� 90%�������������������

� 2-3 �������� NBI �������������������� JT-60 NBI ����

����� KAERI � KSTAR-NBI ����������������������
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�����JT-60 NBI ���������������������������

����
�����

����

�����

��
����� ���� ����

��� 93.5 kV 
81.6 A�2
�41 A 

319 mA/cm2

�: 71 V�673 A
�: 73 V�655 A

0.85 A/kW 
4 A�2
�2 A 

1.89 �

��� 75.4 kV 
95.9 A�2
�48 A 

375 mA/cm2

�: 70 V�895 A
�: 69 V�824 A

0.80 A/kW 
2 A�2
�1 A 

1.93 �

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

����������

������������ NBI �����KAERI������

�� � �� � �����

����� 160 V 1,200 A ��

�������� 15 V 3,200 A ���������

���� 120 kV 70 A 350 ��30 ���

���� �5 kV 20 A ��

�����NBI �����������

��������� KAERI����

������� JT-60 ������ KSTAR �����

�������

�������

���

��: 25 cmW�59 cmL 
�31 cmH����

���: 45.7 ����

��������

��: 25 cmW�40 cmL 
�31 cmH����

���: 31.0 ����

��: 26 cmW�64 cmL 
�32 cmH����

���: 53.2 ����

�������

�������

�������

�

��: 2.0 mm�

��: 12 �

��: ������

��������

��: 2.5 mm�

�������

��: 8 �

��: ������

��: 1.0 mm�

��: 32 �

��: ������

���������

������

����

���������

��: 12�46 cm2

��: 4.0 mm�����

��: 1,750 �

���: � 40%
����: � 220 cm2

���������

��: 12�27 cm2

��: 4.0 mm�����

��: 1,020 �

���: � 40%
����: � 128 cm2

��: 12�45.8 cm2

��: 7.8 mm�����

��: 568 �

���: � 49%
����: � 271 cm2
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�������������

� NBI ����������������������������������������

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

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

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

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

�����

������������������JT-60 NBI ��������������������

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

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

���������������������� 40 eV������ 7 �s ���[2]�

���� ����������������

� 3-1 ���������������������������������������

�������JT-60 NBI ��������������������������������

���������������� 4-3 ��������������������������

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

���������������� 3-1 �������������������������

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

�������������������

���� ����������������

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

JT-60 NBI ���������������������������������������

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

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

�������������������� JT-60 NBI ������������������

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

��������������������������������������� 3-2 ��

��

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

������������������������������� 3.1 ����������

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

���� 3-2 �������������������������������������

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

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

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

� ���������3.1��������������������������������

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

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

����������������������� 3-3 ������������������

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

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

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

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

���������������������������

���� ��������������������

� ���������3.3 �������������������������������

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

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

��������������������������������� 3-4 ����� 3-3 �

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

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

�������� 3-1 �� 3-2 �����������������������������

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

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

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

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

� ������ NBI ����������������������������������

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

����������������������� 50 cm��� 90 cm��� 70 cm��� 300 kg
������������������ 4-1 ���

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

������������������KAERI � KSTAR-NBI ���������������

����������������� 4-1 ����������������

���� ����������

������������������������JT-60 NBI ��������������

������� 1.5 �����������:� 25 cm��� 59 cm��� 31 cm��������

�������� 4-2 ���������������������������������

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

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

�����JT-60 NBI ���������������������� 1.5 ����������

4-3 ��� 4-4 ����

���� ����

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

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

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

����������������� Sm-Co �� R26HS ������������������

�������������������������������� 1 cm��� 2 cm ���

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

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

������ 4-3 ����

� �� 1 cm��� 2 cm��� 25.0 cm ��������

� �� 1 cm��� 2 cm��� 59.0 cm ��������

� �� 1 cm��� 2 cm��� 26.7 cm ������ ��

� �� 1 cm��� 2 cm��� 37.7 cm ������ ��

� �� 1 cm��� 2 cm��� 48.7 cm ������ ��

� �� 1 cm��� 2 cm��� 3.9 cm ������ ��

� �� 1 cm��� 2 cm��� 11.9 cm ������ ��

� �� 1 cm��� 2 cm��� 19.9 cm ������ ��
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� �� 1 cm��� 2 cm��� 3.4 cm ��������

� �� 1 cm��� 2 cm��� 3.0 cm ��������

���� ��������

���������������������������� 2 mm��������� 73 mm

�� 5 mm ����������������������� 4-2 ��������������

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

����������������������������

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

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

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

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

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

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

�� 4-5 ��� 4-6 �����������������������������������

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

������������������������������ 58 mm ����������

���� ������������

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

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

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

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

������������������������DC 200 V ���������������

������������

���� ��������

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

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

������������ 0.47 �F �������� 1 kV ����������������

��������� 1 M��������������������������������

�������� 4-2 ���
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���� �������

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

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

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

�������������������� 4-2 ���

� ��������� � �(�)����� �����������������

� ���������� �����(�)� ���������������

� �����������Swagelok �� VCR �������������������

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

������������������ 4-4 �����������������������

�����

� ��������������70 L/min�1 ���� 4-4 �����������

� ��������������20 L/min�2 ���� 4-4 ��������������

� ������������� � 5 L/min�2 ���� 4-4 �������������

���� ������������

��������������� 4-2 �������������������������

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

KAERI � KSTAR-NBI ��������������������������������

�������������� 4-5 �����������������������

���� ������

��������������������������� 6 mm �������������

������������Swagelok �� SS-4-UT-A-6BT�������������������

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

����

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

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

�����������18 ���������������

�
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�

� �
������ NBI ��������

����������

������ NBI ��������

�����������������

�

�

�

������ NBI ��������

������������������

������ NBI ��������

������������������

�

�

� �
������ NBI ��������

�������������������

������ NBI ��������

��������������������
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�����

������� NBI �����������������������������NBI ��

����������������������������������������� NBI
����������������������120 keV������ 65 A � 200 ������

���������������������

���������������JT-60 NBI �����������������������

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

����������JT-60 NBI ��������������� 12�27 cm2���������

��� 19 cm ������������� 12�46 cm2 �������������������

������������JT-60 NBI ���������������������������

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

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

������������������������������ 100 kW ���������

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

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

�����������������������:� 25 cm��� 59 cm��� 31 cm�����

�����

� ������������������������������ KAERI ��������

NBI ������������������

�� �

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

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

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

�����������������������

����

���Y.Okumura, et al., Rev.Sci.Instrum.Vol.55, No.1, pp.1-7 �1984�.
���K.Watanabe, et al., JAERI-M 90-212 �1990�.
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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