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본  치  고  라 마  다양  지 에  다양  각도  나 는  동시에 고, 그 

 결과  니 링 여 라 마  특  규 는 라 마 상태 니 링 시스 에  것 , 라 마

다양  지 에  다양  각도  들어 는  수집 여 여러 개(다채 )    사시키도  는 나

 공   포 는  수집계; 상   수집계  후단에 치 여,  수집계  공   통과

각각   사 는 다수 개   ; 상  각각    통과   PMT 검  집 시키는 집

; 상  집  통과   신  변 시키는 PMT 검 ;  상  PMT 검  신  

아 니 링 는 컴퓨 ;  포 여 루어진다.

  도 - 도2
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특허청  

청  1 

치  고  라 마  다양  지 에  다양  각도  나 는  동시에 고, 그  결과

니 링 여 라 마  특  규 는 라 마 상태 니 링 시스 에  것 , 

라 마  다양  지 에  다양  각도  들어 는  수집 여 여러 개(다채 )    사시키도

 는 나  공   포 는  수집계;

상   수집계  후단에 치 여,  수집계  공   통과  각각   사 는 다수 개   

; 

상  각각    통과    검 수단  집 시키는 집 ;

상  집  통과   신  변 시키는  검 수단; 

상   검 수단  신  아 니 링 는 컴퓨 ;  포 는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  2 

 1 에 어 , 

 검 수단   (PMT) 검  것  특징  는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  3 

 1 에 어 , 

상  다채   수집계에 들어가는 공    곡  라  열 도  여, 동  치

 원에 여는 각각   가 동  량  아들 도  고, 게  라 마  여러

지 에  나 는   포   상  비  가능 도   특징  는 라 마 상태 니

링 시스 .

청  4 

 1 에 어 , 

상  다수   치  꺼 에 고 시키는 수단(  )   포  특징  는 라

마 상태 니 링 시스 .

청  5 

 1 에 어 , 

상  집  후단에 치 여, 니 링 고  는 만 택  통과시키는   포  특징

 는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  6 

 5 에 어 , 

상  는 간  것  특징  는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  7 

 4 에 어 , 

상    는,

 안착시키    비     트;

상     트  에  안착시  ,    트  상측

에     트   커 링 는   상  트; 
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상     트    상  트  결 시 주는 수단;  포 여 루

어지는 것  특징  는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  8 

 1 에 어 , 

상   수집계는,

스 ;

상  스  상  측에 치 고, 고  라 마  다양  지 에  다양  각도  나 는 

수집 여 여러 개    사시키도  는 공   포 는  우징;

상  공   통과   각각   에 사 도   맞 는 포커싱 수단; 

상  스  상  타측에 치 고, 상    치  고 시키는   ;  포

특징  는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  9 

 8 에 어 , 

상  포커싱 수단 ,

상   우징  x,y  동시키는 수단,

상   우징     (z )  동시키는 수단,

상   우징  울  맞 는 수단, 

상   우징  시키는 수단  포 여 루어지는 것  특징  는 라 마 상태 니 링 시스

.

청  10 

 8 에 어 , 

상    는,

 안착시키    비     트;

상     트  에  안착시  ,    트  상측

에     트   커 링 는   상  트; 

상     트    상  트  결 시 주는 수단;  포 여 루

어지는 것  특징  는 라 마 상태 니 링 시스 .

청  11 

치  고  라 마  다양  지 에  다양  각도  나 는  동시에 고, 그  결과

니 링 여 라 마  특  규 는 라 마 상태 니 링 시스 에  것 , 

라 마  다양  지 에  다양  각도  들어 는  수집 여 여러 개(다채 )    사시키도

 는 나  공   포 는  수집계;

상   수집계  후단에 치 여,  수집계  공   통과  각각   사 는 다수 개  

; 

상  각각    통과   PMT 검  집 시키는 집 ;

상  집  통과   신  변 시키는 PMT 검 ; 

상  PMT 검  신  아 니 링 는 컴퓨 ;  포 고,

상  다채   수집계에 들어가는 공    곡  라  열 도  여, 동  치
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 원에 여는 각각   가 동  량  아들 도  고, 게  라 마  여러

지 에  나 는   포   상  비  가능 도  ,

상  집  후단에 치 여, 니 링 고  는 만 택  통과시키는   포  특징

 는 라 마 상태 니 링 시스 .

  

 상  

     술  야

본  라 마 상태 니 링 시스 에  것 , 특  고  라 마  다양  지 에  다양  각<1>

도  나 는  동시에 고, 그  결과  니 링 여 라 마  특  규  수 는 라 마

상태 니 링 시스 에  것 다.

     경  술

재 지 개  도  지  26만 에 달 는 13 슬라   얻  수 , 러  <2>

 에  는 라 마  만들고 가    것 다. 라  도  심 술  '

내연 도체'(CICC)라고 알 진 각각   감아  여 도  에 다. 내연 도

체(CICC)는 35kA   운   360 또는 486가닥  재  사각   러싸  식

도체  사 여  는 것 , 도  운 시 생 는 열  4.5K  냉각   약 5 압

 계 헬  내연 도체  강  순 시킨다.

도 1a  도 1b는 내에  는 도   나타낸 도 다. 도 1a에 도시   같  도<3>

(900:SC Magnet)  고  라 마  진공  벽에 닿지 않고 가 어   것 , 그 주 치  

카막 치(901)  보 고 다. 상  카막 치(901)는 TF(Toroidal  Field)  PF(Poloidal Field) 

사 여 라 마  생 , , 어  담당 다. 도 1b는 도 1a  카막 치(901)  나타내 , TF(Toroidal

Field)   TF  (907)과, CS(Central  Solenoid)   CS  (909)과, PF(Poroidal

Field)   PF (903)  각  연결 는 연결 (905)  루어진다.

상  TF (907)  내 는  약 35kA  직  운 , 상  CS (909)  과 PF <4>

(903)   스운  여 상  변 에   진공  내 에 생시  라 마  생

고 라 마   TF 과 께 라 마  시키는 역  수 다.

상  같  치에  라 마  도 포  진단 는 시스  다.<5>

특 , 라 마  어진 에  측 여, 라 마에 직   주지 않  라 마 내에 재<6>

는 순   양, 그리고 라 마 에지(edge) 근에  진공  벽  는 순  양

측 는 시스  다.

     내

        결 고 는 과

본  상  같   결   안  것 , 그  고  라 마  다양  지 에<7>

다양  각도  나 는  동시에 고, 그  결과  니 링 여 라 마  특  규  수 는

라 마 상태 니 링 시스  공 는  다.

본  다   PMT 검  여   신  변 시키  에, 니 링 고  는 만<8>

택  통과시키는   포 는 라 마 상태 니 링 시스  공 는  다.

        과  결수단

상  같   루   본  치  고  라 마  다양  지 에  다양  각도  나<9>

는  동시에 고, 그  결과  니 링 여 라 마  특  규 는 라 마 상태 니 링

시스 에  것 , 라 마  다양  지 에  다양  각도  들어 는  수집 여 여러 개(다채 )
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  사시키도  는 나  공   포 는  수집계; 상   수집계  후단에 치 여,

 수집계  공   통과  각각   사 는 다수 개   ; 상  각각    통과

  PMT 검  집 시키는 집 ; 상  집  통과   신  변 시키는 PMT 검 ;

 상  PMT 검  신  아 니 링 는 컴퓨 ;  포 여 루어진다.

본 에 는 다채   수집계에 들어가는 공    곡  라  열 도  여, 동<10>

 치  원에 여는 각각   가 동  량  아들 도  고, 게  라 마

 여러 지 에  나 는   포   상  비 가 가능 도   특징  다.

또 , 본 에 는 다수   치  꺼 에 고 시키는 수단(  )   포  특징<11>

 다.

또 , 본 에 는 집  후단에 치 여, 니 링 고  는 만 택  통과시키는  <12>

포  특징  다.

  는  안착시키    비     트; 상   <13>

  트  에  안착시  ,    트  상측에   

  트   커 링 는   상  트;  상    

트    상  트  결 시 주는 수단;  포 여 루어진다.

         과

상에  같 , 본 에 는 고  라 마  다양  지 에  다양  각도  나 는  동시에 <14>

고, 그  결과  니 링 는 라 마 상태 니 링 시스  공  라 마  특  규  수

다.

또 , 본 에 는 PMT 검  여   신  변 시키  에, 니 링 고  는 만<15>

택  통과시키는   포   량   수 다.

본 에  라 마 상태 니 링 시스  라 마  어진 에  측  에 라 마에 직<16>

  주지 않는  가지고 , 주  라 마 내에 재 는 순   양, 그리고 

라 마 에지(edge) 근에  진공  벽  는 순  양  측 는  사 다.

     실시   체  내

, 첨  도  참 여 본 에  람직  실시  상 게 고  다. <17>

도 2는 본  실시 에  라 마 상태 니 링 시스  나타내는 간략도 다.<18>

도  참 , 본 에  라 마 상태 니 링(진단) 시스   수집계(200),  (300), 집<19>

(400),  PMT(Photo  Multiplier  Tubes;   )  검 (600),   컴퓨 (700)  포 여

루어진다.

 수집계(200)는 고  라 마(100)  다양  지 에  다양  각도  들어 는  수집 여 여러 개(다<20>

채 )   (300)  사시키도  는 나  공  (confocal lens)  포 는 치 다. , 본

에 는  수집계(200)  후단에 다수(다채 )   (300)가 치 다. 러   수집계(200)  

 등에  상   에  루어진다.

본 에   수집계(200)는 라 마(   가 동시에 재) 에 도 에<21>

나 는 만  수집 도  는 것  람직 다. 는   ( : 간  등)  사  가

능 다.

 체  , 라 마 내에는  들  같  재 고, 그  (<22>

 가시  등)  나 게 다. 본 에 는  택  사 여 니 링 고  는  검  가

능 다. 본 에 는 검   PMT  사 고,  사 므  상   에 도 가시  

역만 검  가능 다. 그 는 상  는  거  통과시키지 못 고, 또  PMT는 가시 에만

는  다.

 (300)는  수집계(200)  후단에 치 고, 다 수개 비 어  수집계(200)  공   통과<23>
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 각각   사 게 다. 

집 (400)는 각각   (300)  통과    검  집 시키는 치 ,  (300)  PMT<24>

검 (600) 사 에 치 다.

PMT 검 (600)는 집 (400)  통과   신  변 시키는 치  말 다.<25>

컴퓨 (700)는 PMT 검 (600)  신  아 니 링 는 치 다.<26>

본 에 는 집 (400)  후단에 치 여, 니 링 고  는 (  또는  나<27>

는 )만 택  통과시키는 (500)   포  수 다.

또 , 본 에 는 다수   치  꺼 에 고 시키는 수단   포  수 다.  수단  <28>

나  우징(  '   '  지칭 )  여 다수   치  고 시킬 수 다.

본 에  라 마 상태 니 링 시스 에  동   다 과 같다. <29>

, 라 마(100)  다양  지 (a~e)에  다양  각도  나 는  수집계(200)  공  사, <30>

과 어 다수개  (300)  사 다. 공 에  각각   사   집 (400)

에  집 고,  집 에  아진    ( 니 링 고  는 ;  또는 

 나 는 )만 (500)에  택  과 어 PMT 검 (600)  거치게 다.  PMT 검

(600)에 는 수신   신  변 시키고,  신 는  컴퓨 (700)  어 라 마

(100)에  는 라 마 특 (  또는  포  균  등)  니 링 게 다. 여 ,

 '  포  균 ' 라 , 라 마(100)  다양  지 (a~e)  나 는  라 마

균  나타낸다.

도 3a 내지 도 3d는 본  실시 에  라 마 진단  다채   수집계  나타내는 사시도, 평 도,<31>

도  측 도 고, 도 4는 도 3a에 ,    트  에   착  후, 

  상  트  치  상태  사시도 다.

, 도  참 , 본 에   수집계(200)는 스 (210),  우징(220)(220'), 포커<32>

싱 수단(230),    (240)  포 여 루어진다.

스 (210)  본  치  들  에  지지 는 다.<33>

 우징(220)(220')  스 (210)  상  측에 치 고, 그 내측에는 공  가 비 다.<34>

본 에 는  수집계에 들어가는 공   곡  라  열 도  는 것  람직<35>

다.  동  치  원에 여는 각  가 동  량  아들 도  고, 게 

 라 마  여러 지 에  나 는   포   상  비 가 가능 도   것 다.

공  는 고  라 마  다양  지 에  다양  각도  들어 는  수집 여 여러 개   <36>

(300)  사시키도  는 것 , ,  개    열 시킴   공  

루어지도   수 다.  본 에 는 나   여 공  루어지도   수도 지만,

상  처럼  개   사  보다  공  루어지도   수 다.

공   는  개  는 사  에  순   볼 (221a), (221b), 볼<37>

(221c) 다. 여 ,  볼 (221a)는 사  볼  태  루어지고,  평  

가리킨다.

포커싱 수단(230)  공   통과   각각   에 사 도   맞 는 치 , 상  <38>

 우징(220)  x,y   동시키는  수단(231)(232)과,   우징(220)     (z

)  동시키는 수단(미도시 )과,  우징(220)  울 (tilt)  맞 는 수단(233a)(233b)과, 

 우징(220)  시키는 수단(234)  포 여 루어진다.

  (240)는 스 (210)  상  타측에 치 고,  우징  후단에 치 는  <39>

 치  고 시킨다.

  (240)는 상 에 (300)  안착( 치)시키   (241a)  비    <40>

 트(241),    트  (241a)에 (300)  안착( 치)시  , 상측에

    트(241a)  (300)  커 링 는   상  트(242),
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    트(241)    상  트(242)  결 시 주는 수단  포

여 루어진다.(도 3  도 4 참 )

   트(241)    상  트(242)  결 시키는 수단  다양 , 그<41>

 다 과 같다. , 본 에 는    트(241)  상 에 내주  나사산 태

 루어진 (도 3c  도  241'에 당 )  비 고, 상  과 연통 도    상  

트(242)에 나사산 (도 3c  도  242'에 당 )  비 ,  볼트(242a)  여 나사산

(242')  지나 (241')에 끼워 결 도   수 다.

본 에 는 스 (210)  상측에 치 는   (240)   우징(220)(220')뿐만 아<42>

니라 포커싱 수단(230)  시키는 수단   포  수 다.  또  앞에  언  포커싱 수단과 사

능(공   통과   각각   에 사 도  )  다.

또 , 본 에 는 라 마 진단  다채   수집계  다  치나 에 착   랜지(250)  <43>

비  수 다.  랜지(250)는 도 상에  스  측에 치  스 과 연결 어

다.

상  같 , 본  람직  실시  참 여 지만, 당 술 야  숙  당업 라  <44>

 특허청 에 재  본  사상  역  어나지 않는  내에  본  다양 게 수

  변경시킬 수   수  것 다.

도  간단  

도 1a  도 1b는 카막 치  각  나타내는  상태도 다.<45>

도 2는 본  실시 에  라 마 상태 니 링 시스  나타내는 간략도 다.<46>

도 3a 내지 도 3d는 본  실시 에  라 마 진단  다채   수집계  나타내는 사시도, 평 도,<47>

도  측 도 다.

도 4는 도 3a에 ,    트  에   착  후,   상  <48>

트  치  상태  사시도 다.

<도  주 에   ><49>

100: 라 마 200: 수집계<50>

300:  400: 집<51>

500: 600; PMT 검<52>

700: 컴퓨<53>
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도

    도 1a

    도 1b
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    도 2

    도 3a
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    도 3b
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    도 3c
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    도 3d
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    도 4
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