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ABSTRACT

4 - r o d  t y p e  RFQ i s  s u i t a b l e  f o r  h i g h - c u r r e n t  i o n  a c c e l e r a t i o n ,  a nd  c o n s i d e r e d  

t o  be  a p p l i c a b l e  to  t h e  NBI s y s t e m  u s e d  i n  t h e  f u t u r e  l a r g e  Tokamak R e a c t o r .

A c o l d  m o d e l  o f  4 - r o d  t y p e  RFQ h a s  b een  b u i l t  t o  s t u d y  t he  RF c h a r a c t e r i s t i c s .

The Q - v a l u e s  and t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  we r e  m e a s u r e d  by a n e t w o r k  a n a l y s e r .  

The e l e c t r i c  f i e l d  d i s t r i b u t i o n s  we r e  o b t a i n e d  by t h e  b e a d - p e r t u r b a t  i o n  me t hod .

R e s u l t s  s howed  t h a t  t h e  Q - v a l u e  was  1460,  t h e  0-mode r e s o n a n t  f r e q u e n c y  was  

110 MHz. I t  was  f o u n d  t h a t  t he  e l e c t r i c  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  c o l d  mode l

was  n o t  s y m m e t r i c a l  i n  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n .

N B I 用 R F Q の コ ー ル ド テ ス ト

1 • は じ め に

I T E R 、 S S T R と い っ た 次 期 、 次 次 期 核 融 合 研 究 用 大 型 ト 力 マ ク 装 置 に お い て 、 プ 

ラ ズ マ 加 熱 、 電 流 駆 動 の 目 的 に 高 工 ネ ル ギ ー の 重 水 素 中 性 粒 子 ビ ー ム （1 • 3 〜 2 M e V 、 
4 0 〜 6 0 A ) を 用 い る N B I  ( 中 性 粒 子 入 射 装 置 ） シ ス テ ム を 使 用 す る こ と が 検 討 さ れ  

て い る 。 こ の 場 合 、 重 水 素 中 性 粒 子 ビ ー ム は 、 目 的 エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 さ れ た 負 イ オ ン を  

中 性 化 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 負 イ オ ン の 加 速 方 式 と し て 、 静 電 加 速 と 高 周 波 加 速 の  

二 つ の 方 式 が 考 え ら れ る が 、 静 電 加 速 方 式 の 場 合 、 電 圧 保 持 や 絶 縁 破 壊 時 の 対 策 に か な り  
の 困 難 が 予 想 さ れ る 。 そ れ に 対 し て 、 高 周 波 加 速 方 式 は 、 電 圧 的 に は 比 較 的 問 題 が 少 な く 、 
特 に R F Q を 用 い た N B I シ ス テ ム が B e c r a f t ら に よ っ て 提 案 さ れ て い る 1) 0 R F 

Q を N B I シ ス テ ム に 使 用 す る 場 合 、 R F Q を 数 十 台 ク ラ ス タ 化 す る 必 要 が あ り 、 1 台 当  
た り の R F Q は 、 小 型 で 、 か つ 、 で き る だ け 加 速 電 流 が 大 き く な け れ ば な ら な い 。 R F Q 

の 構 造 と し て 広 く 使 わ れ て い る の は 4 ヴ ヱ 一 ン 方 式 で あ る が 、 4 ヴ ェ ー ン 方 式 は 、 加 速 可  

能 電 流 を 大 き く す る た め に 運 転 周 波 数 を 低 ぐ す る と 、 空 胴 の 径 が 大 き く な る と い う 欠 点 を  

持 っ て い る 。 N B I シ ス テ ム に は 、 空 胴 を 小 型 に で き 、 構 造 が 比 較 的 簡 単 な 4 ロ ッ ド 方 式  

の R F Q が 適 し て い る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 今 回 は 4 ロ ッ ド 方 式 R F Q の 高 周 波 特 性 を 調  
ベ る た め に コ ー ル ド モ デ ル を 製 作 し 、 Q 値 、 共 振 周 波 数 、 電 場 分 布 を 測 定 し た 。

2 . コ ー ル ド モ デ ル と 試 験 装 置 の 概 要
図 1 に 今 回 製 作 し た コ ー ル ド モ デ ル の 概 要 を 示 す 。 ロ ッ ド は 直 径 4 6 . 9 m m 、 長 さ 4

0 0 m m の ア ル ミ 棒 で あ り 、 対 角 線 方 向 に 向 か い 合 う ロ ッ ド の 中 心 間 の 距 離 は 9 3 .  8 m

m で あ る 。 ロ ッ ド は 2 本 ず つ ホ ル ダ ー に 、 ホ ル ダ ー は 高 さ 1 5  0 m m の 支 持 板 に 、 支 持 板



は 床 板 に そ れ ぞ れ 固 定 さ れ て い る 。
共 振 器 を 簡 単 な T E M 線 路 モ デ ル に  

り の 静 電 容 量 を C ， ロ ッ ド の 長 さ を 2 

H ど す る と 、 共 振 周 波 数 は イ ン ピ 一 ダ  
2 c Z C t a n  ( k L /  2 ) =  c o  

反 対 称 モ 一 ド に 対 し て は 、
c Z C ( t a n  ( k L /  2 ) — c o  

に よ っ て 得 ら れ る 。 こ こ で c は 光 速 、 

の 周 波 数 は 表 1 に 示 す よ う に な る 。 

測 定 用 の ア ン テ ナ は 床 板 に 取 り 付 け

よ っ て 近 似 し て 考 え た 場 合 、 ロ ッ ド 間 の 単 位 長 当 た  
L ， 支 持 板 の イ ン ピ ー ダ ン ス を Z 、 支 持 板 の 長 さ を  

ン ス 整 合 の 条 件 か ら 、 対 称 モ ー ド に 対 し て は 、 
t ( k H )

t ( k L / 2  ) )  

k =  2; r  f / c 、 f

c o t  ( k H )

は 共 振 周 波 数 で あ る 。 各 モ ー ド

へ

ワ ー ク ア ナ ラ イ ザ に よ り Q 値 、 
の 摂 動 体 の 挿 入 に よ る 共 振 周 波

ら れ て お り 、 ネ 

共 振 周 波 数 の 測 定 を 行 っ た 。 電 場 分 布 の 測 定 は 、 空 洞 中  
数 の ず れ を 測 定 す る こ と に よ っ て 行 っ た 。 摂 動 体 は 糸 で 支 持 さ れ た 直 径 1 O m m のセラ 

ッ ク 球 を 用 い 、 容 器 に 開 け た 穴 を 通 し て パ ル ス モ ー タ に よ り 移 動 さ せ た 。

3 . 試 験 結 果

表 1 に 四 重 極 電 場 を 発 生 さ せ る モ ー ド の 共 振 周 波 数 の 測 定 値 を 示 す 。 各 モ ー ド の 周 波 数  
は 、 先 に 計 算 し た 値 と 大 き く ず れ て お り 、 線 路 モ デ ル に お い て 考 慮 に 入 れ な か っ た 、 容 器  

の 影 響 、 支 持 板 と ロ ッ ド の つ な ぎ 部 分 の 影 響 な ど が 現 れ て い る も の と 思 わ れ る 。 図 2 に各 

モ ー ド の 軸 方 向 電 場 分 布 を 示 す 。 縦 軸 は 摂 動 体 の 挿 入 に よ る 共 振 周 波 数 の ず れ を 摂 動 体 の  
無 い と き の 共 振 周 波 数 で 割 っ た 値 で あ り 、 E 2 、 す な わ ち 、 電 場 の エ ネ ル ギ 一 に 比 例 し て  

い る o 最 低 次 の 0 モ ー ド は 軸 方 向 に 一 様 で あ る こ と が 分 か る 。 0 モ ー ド の Q 値 は 当 初 9 5 

0 〜 9 8 0 程 度 で あ っ た が 、 支 持 板 と 床 板 の 間 に イ ン ジ ゥ ム を 挟 ん だ 時 に 1 4  6 0 程 度 ま  

で 改 善 す る こ と が 分 か っ た 。 R F Q を N B I で 使 用 す る た め に は 高 周 波 電 力 の 効 率 が 大 き  
な 問 題 と な る の で 、 4 ロ ッ ド 方 式 を 利 用 す る に は Q 値 の 改 善 が 必 要 で あ る 。

図 3 に 軸 方 向 Z = — 1 0  0 m m の 位 置 の ロ ッ ド 間 水 平 方 向 、 垂 直 方 向 の 電 場 分 布 を 示 す  
図 よ り 分 布 は 2 つ の 極 大 値 を 持 っ て お り 、 ロ ッ ド 間 に 四 重 極 電 場 が 発 生 し て い る こ と が 分  

か る 。 図 4 に 電 場 分 布 の 水 平 方 向 、 垂 直 方 向 の 極 大 値 の 軸 方 向 分 布 を 示 す 。 電 場 分 布 は 水  

平 方 向 に は 比 較 的 対 称 性 が 良 い の に 対 し 、 垂 直 方 向 に は 大 き な 非 対 称 性 が 見 ら れ る 。 この 

非 対 称 性 は 支 持 板 が ロ ッ ド の 下 側 に つ い て い る と い う 共 振 器 構 造 の 非 対 称 性 に 起 因 す る も  
の と 思 わ れ る 。

4 • 今 後 の 予 定

今 後 は 、 測 定 結 果 を よ り 詳 し く 説 明 で き る 等 価 回 路 解 析 を 行 う た め に 、 容 器 と ロ ッ ド  

ロ ッ ド と 支 持 板 の つ な ぎ 部 分 を 考 慮 に 入 れ た 解 析 モ デ ル を 検 討 し 、 次 に 製 作 す る コ ー ル  
モ デ ル で は 、 電 場 分 布 の 対 称 化 を 図 る 予 定 で あ る 。

間 、
K
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表 1 .共 振 周 波 数 f r  ( M H z ) の計算値と測定値
モード 対称性 f r  (計算） f r  (測定 )

0 対称 1 1 6 11 0

1 反対称 3 7 9 2 9 8

2 対称 8 1 6 6 1 0

3 反対称 11 3 6 8 8 2

572mm
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図 2 各 モ ー ド の 軸 方 向 電 場 分 布
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図 1 コールドモデルの概要
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図 3 z =  一"！ 0 0 m m での電場分布
図 4 電 場 の 極 大 値 の 軸 方 向 分 布


