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Ιν ρεχεντ ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ, ωε χονχεντρατεδ ον εξτενδινγ τηε οπερατινγ ρανγε ανδ

ιµπροϖινγ τηε οϖεραλλ περφορµανχε οφ θυιεσχεντ Η−µοδε (ΘΗ) πλασµασ. Τηε ΘΗ−µοδε οφφερσ

αν αττραχτιϖε, ηιγη−περφορµανχε οπερατινγ µοδε φορ βυρνινγ πλασµασ δυε το τηε αβσενχε οφ

πυλσεδ εδγε−λοχαλιζεδ−µοδε−δριϖεν λοσσεσ το τηε διϖερτορ (ΕΛΜσ). Υσινγ χουντερ νευτραλ−βεαµ

ινϕεχτιον (ΝΒΙ), ωε αχηιεϖε στεαδψ πλασµα χονδιτιονσ ωιτη τηε πρεσενχε οφ αν εδγε ηαρµονιχ

οσχιλλατιον (ΕΗΟ) ρεπλαχινγ τηε ΕΛΜσ ανδ προϖιδινγ χοντρολ οφ τηε εδγε πεδεσταλ δενσιτψ. Τηεσε

χονδιτιονσ ηαϖε βεεν µαινταινεδ φορ γρεατερ τηαν 4 σ (∼30 ενεργψ χονφινεµεντ τιµεσ, !Ε, ανδ

τωο χυρρεντ ρελαξατιον τιµεσ, !Ρ [1]), ανδ οφτεν λιµιτεδ ονλψ βψ τηε δυρατιον οφ αυξιλιαρψ ηεατινγ.

Ωε δισχυσσ ρεσυλτσ οφ τηεσε ρεχεντ εξπεριµεντσ ωηερε ωε υσε τριανγυλαριτψ ραµπινγ το ινχρεασε

τηε δενσιτψ, νευτραλ βεαµ ποωερ ραµπσ το ινχρεασε τηε στορεδ ενεργψ, ινϕεχτιον οφ ρφ ποωερ ατ τηε

ελεχτρον χψχλοτρον (ΕΧ) φρεθυενχψ το χοντρολ δενσιτψ προφιλε πεακινγ ιν τηε χορε, ανδ χοντρολ οφ

σταρτυπ χονδιτιονσ το χοµπλετελψ ελιµινατε τηε τρανσιεντ ΕΛΜινγ πηασε.

1. Ηιγηερ ∆ενσιτψ Ρεγιµε

Το δατε, ωε ρεθυιρε παρτιχλε χοντρολ υσινγ διϖερτορ χρψο−πυµπινγ αλονγ ωιτη νευτραλ−βεαµ

ινϕεχτιον οπποσιτε πλασµα χυρρεντ (χουντερ−ΝΒΙ) το αχηιεϖε ΘΗ−µοδε οπερατιον ιν ∆ΙΙΙ−∆. Ωε

αρε αβλε το αχηιεϖε ΘΗ−µοδε χονδιτιονσ οϖερ α φαιρλψ ωιδε ρανγε οφ οπερατινγ χονδιτιονσ [2]

ινχλυδινγ πεδεσταλ στορεδ ενεργψ ανδ χολλισιοναλιτψ χονσιστεντ ωιτη ΙΤΕΡ οπερατιοναλ νεεδσ. Ωε

οβσερϖε τηισ οπερατιον το βε εξτρεµελψ ροβυστ. Ωε µαινταιν ΘΗ εδγε χονδιτιονσ ωηερε τηε

πεδεσταλ ρεγιον ρεµαινσ ΕΛΜ−φρεε ωιτη παρτιχλε εξηαυστ δυε το τηε πρεσενχε οφ αν ΕΗΟ. Ωε

ηαϖε φουνδ τηατ εδγε σταβιλιτψ ισ χονσιστεντ ωιτη α µοδελ βασεδ ον πεελινγ−βαλλοονινγ−µοδε

τηεορψ [3]. Τηισ τηεορψ πρεδιχτσ τηατ τηε ρεγιον οφ σταβιλιτψ ωιλλ εξπανδ ωιτη στρονγερ σηαπινγ.

Ωε ινχρεασε τηε τριανγυλαριτψ ωιτηιν α δισχηαργε βψ πυλλινγ τηε λοωερ ξ−ποιντ δοων ασ σηοων βψ

τηε ΕΦΙΤ χοντουρσ ιν Φιγ. 1. Τηισ ρεσυλτσ ιν αν ινχρεασε ιν τηε οπερατινγ ρανγε φορ βοτη τηε χορε

ανδ πεδεσταλ δενσιτιεσ ωηιλε µαινταινινγ σταβιλιτψ το ΕΛΜσ. Ιν τηισ ηιγη−δενσιτψ οπερατιον, τηε

χοηερεντ ΕΗΟ τρανσφορµσ το µορε βροαδβανδ, τυρβυλεντ−λικε φλυχτυατιονσ βυτ τηε ΘΗ

χηαραχτεριστιχσ ρεµαιν. Τηισ τρανσιτιον το ηιγη−δενσιτψ οπερατιον ισ αχηιεϖεδ ατ τηε εξπενσε οφ

χορε περφορµανχε ιν τηατ ιον τεµπερατυρε (Τι) ανδ ροτατιον (∀ι) δεχρεασε ιν τηε χορε (σηοτ

118821 ιν Φιγ. 2). Τηισ ρεσυλτσ ιν α νετ λοσσ ιν στορεδ ενεργψ ανδ #Ν ρεµαινσ ρελατιϖελψ χονσταντ

ιν τιµε εϖεν τηουγη τηε δενσιτψ ρισεσ.
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Φιγ. 1.  Σηαπε χηανγε φροµ 2.5 σ < τ < 3 σ (ΕΦΙΤ) ινχρεασεσ τριανγυλαριτψ, ∃, το αχηιεϖε αν ινχρεασε ιν
δενσιτψ ωηιλε µαινταινινγ τηε ΘΗ−µοδε.

2. Ιµπροϖεδ Στορεδ Ενεργψ Υσινγ Χοντρολ οφ ∆ενσιτψ Προφιλε

Ωε αρε αβλε το ρεχοϖερ τηισ λοσσ ιν χορε παραµετερσ υσινγ α χοµβινατιον οφ ΕΧ ποωερ ινϕεχ−

τιον ανδ ιντενσε ΝΒΙ ηεατινγ αλονγ ωιτη τηε τριανγυλαριτψ ραµπινγ το αχηιεϖε τηε ηιγηερ δενσιτψ

οπερατιον. Τψπιχαλλψ, ΘΗ−µοδε δισχηαργεσ εξηιβιτ α προπενσιτψ φορ φορµινγ α χορε τρανσπορτ

βαρριερ ιν αδδιτιον το τηε εδγε βαρριερ

τηατ ρεσυλτσ ιν θυιεσχεντ δουβλε βαρριερ

(Θ∆Β) χονδιτιονσ. Ωιτη τηε ενηανχεδ

χορε χονφινεµεντ δυε το φορµατιον οφ

τηε τρανσπορτ βαρριερ, αδδιτιοναλ ΝΒΙ

ινϕεχτιον ανδ ιτσ φυελινγ ιν τηε χορε χαν

ρεσυλτ ιν πρεσσυρε προφιλε πεακινγ ανδ #

λιµιτατιονσ. Ωε ηαϖε πρεϖιουσλψ

οβσερϖεδ [4] τηατ ΕΧ ποωερ ινϕεχτιον

ιντο τηε χορε ρεγιον προϖιδεσ τηε αβιλιτψ

το χοντρολ τηισ δενσιτψ προφιλε πεακινγ.

Υσινγ τηισ χοµβινατιον οφ ΕΧ ινϕεχτιον

φορ δενσιτψ προφιλε χοντρολ ανδ ΝΒΙ

ποωερ ραµπ το ινχρεασε τηε στορεδ

ενεργψ, ωε αχηιεϖε #Ν ∼ 3 ασ ισ σηοων

ιν Φιγ 2. Τηισ χοµβινατιον οφ ΕΧ ανδ
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Φιγ 2. Ιν σηοτ 118838, ωε ραµπεδ τηε ΝΒΙ ποωερ ωηιλε
υσινγ ΕΧ ποωερ το χοντρολ τηε δενσιτψ ρισε (δυε το τρανσπορτ
βαρριερ ωιτη αδδεδ ΝΒΙ) το οβταιν #Ν ∼ 3 ωηιλε µαινταινινγ

θµιν ∼ 1.5 ιν ΘΗ−µοδε. Σηοτ 118821 ισ α χονσταντ ποωερ,

ηιγη−δενσιτψ ΘΗ ρεφερενχε δισχηαργε.
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ΝΒΙ αλσο µοδιφιεσ τηε χορε χυρρεντ προφιλε εϖολυτιον [4]. Ωε αχηιεϖε λονγ δυρατιονσ, 2 σ φορ

118838 σηοων, ωηερε τηε ον−αξισ ϖαλυε οφ θ ρεµαινσ στατιοναρψ ανδ νεαρ 1.5. Εσταβλισηινγ τηισ

στατιοναρψ θ προφιλε ισ χονσιστεντ ωιτη α µοδελ βασεδ ον φλυχτυατιονσ ανδ α ηψπερ−ρεσιστιϖε

χυρρεντ−διφφυσιον [5,6] τερµ ιν Οηµ�σ λαω. Βψ χοντρολλινγ τηε ΕΧ ανδ ΝΒΙ ποωερ, ωε χαν

µανιπυλατε βοτη τηε δενσιτψ προφιλε πεακινγ ανδ τηε χυρρεντ προφιλε το αλτερ τηε ϖαλυε οφ θµιν ιν

τηεσε ωεακλψ νεγατιϖε σηεαρ δισχηαργεσ.

Τηεσε ΘΗ−µοδε πλασµασ ρεµαιν µαρκεδλψ ρεσιλιεντ το χηανγεσ ιν αυξιλιαρψ ηεατινγ ποωερ

ωηερε υπ το 3 ΜΩ οφ ΕΧ ποωερ πλυσ 15 ΜΩ οφ ΝΒΙ ηαϖε βεεν ινϕεχτεδ ωιτηουτ λοσσ οφ τηε

δεσιραβλε, ΕΛΜ−φρεε πεδεσταλ χονδιτιονσ. Ωε φινδ τηατ, ονχε α τηρεσηολδ ιν ινϕεχτεδ ποωερ ισ

ρεαχηεδ, τηε εδγε πεδεσταλ χονδιτιονσ ρεµαιν χονσταντ ωηιλε τηε χορε χονδιτιονσ χαν ρισε

δραµατιχαλλψ ωιτη τηε φορµατιον οφ α χορε τρανσπορτ βαρριερ ασ ινδιχατεδ βψ τηε ιον τεµπερατυρε

προφιλεσ σηοων ιν Φιγ. 3. Τηισ σατυρατιον ιν εδγε χονδιτιονσ, ωηιλε νοτ χυρρεντλψ φυλλψ

υνδερστοοδ, ρεσυλτσ ιν τηε ρεσιλιενχε οφ ΘΗ δισχηαργεσ το χηανγεσ ιν τηε ινϕεχτεδ ποωερ.
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Φιγ 3. Πεδεσταλ Τι ρεµαινσ χονσταντ ωιτη ινχρεασεδ ΝΒΙ ποωερ. Χορε Τι ρισεσ ωιτη ρεδυχεδ %ι ανδ α στρονγερ

ιντερναλ βαρριερ (Θ∆Β).

3. ΕΛΜ−φρεε Σταρτυπ

Υτιλιζινγ βοτη τηε αδϖανταγεσ οφ σηαπινγ ανδ παρτιχλε χοντρολ, ωε ηαϖε δεµονστρατεδ αν

αδδιτιοναλ αδϖανταγε το τηε ΘΗ−µοδε οφ οπερατιον, πλασµα σταρτυπ ανδ τοταλλψ ΕΛΜ−φρεε

δισχηαργε εϖολυτιον. Ασ σηοων ιν Φιγ. 4, βψ χαρεφυλλψ χοντρολλινγ τηε σταρτυπ χονδιτιονσ; πλασµα

σηαπε, φυελινγ ανδ ηεατινγ, ωε αρε νοω αβλε το αχχεσσ τηε ΘΗ ρεγιµε διρεχτλψ, ωιτηουτ φιρστ

ενχουντερινγ αν εξτενδεδ περιοδ οφ ΕΛΜσ. Τηισ ωουλδ προϖιδε διστινχτ αδϖανταγεσ φορ α ΘΗ−

µοδε οπερατινγ σχεναριο φορ ΙΤΕΡ ανδ φυσιον ρεαχτορσ.
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4. Συµµαρψ

Ιν ρεχεντ ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ, ωε ηαϖε

εξπανδεδ τηε ρεγιµε οφ ΘΗ−µοδε οπερα−

τιον οϖερ α φαιρλψ βροαδ ρανγε οφ θ95, πλασµα

χυρρεντ ανδ τοροιδαλ φιελδ [2]. Ασ δισχυσσεδ

ηερε, υσινγ στρονγ σηαπινγ ωε ηαϖε

ινχρεασεδ τηε δενσιτψ ρανγε το ινχλυδε

οπερατιον οϖερ 0.1<νΕ
πεδ

(10
20

µ
−3

)<0.65.

Ωηιλε οπερατιον ατ τηε ηιγηερ δενσιτψ

ρεσυλτεδ ιν λοωερ χορε στορεδ ενεργψ, υσινγ

α χοµβινατιον οφ ΕΧ−δενσιτψ χοντρολ ωιτη

ινχρεασεδ ΝΒ ποωερ ινϕεχτεδ, ωε ηαϖε µορε

τηαν ρεχοϖερεδ τηισ λοσσ ιν στορεδ ενεργψ
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ανδ αχηιεϖεδ α πεακ #Ν = 2.85. Ιν αδδιτιον, ωε ηαϖε ιµπροϖεδ χοντρολ οφ πλασµα σταρτυπ ανδ

οβταινεδ τοταλλψ ΕΛΜ−φρεε δισχηαργεσ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−

ΦΧ02−04ΕΡ54698, ανδ ∆Ε−ΦΓ03−01ΕΡ54615.
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