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Εξχεσσιϖε τηερµαλ ποωερ λοαδινγ ον τηε διϖερτορ στρυχτυρεσ πρεσεντσ α δεσιγν διφφιχυλτψ φορ

φυτυρε−γενερατιον, ηιγη ποωερεδ τοκαµακσ. Τηισ διφφιχυλτψ µαψ βε µιτιγατεδ βψ �σεεδινγ� τηε

διϖερτορ ωιτη ιµπυριτιεσ ωηιχη ραδιατε α σιγνιφιχαντ φραχτιον οφ τηε ποωερ υπστρεαµ οφ τηε

διϖερτορ ταργετσ. Φορ τηισ �ραδιατινγ διϖερτορ� χονχεπτ το βε πραχτιχαλ, ηοωεϖερ, τηε χονφινε−

µεντ ανδ σταβιλιτψ οφ τηε πλασµα χαννοτ βε χοµπροµισεδ βψ εξχεσσιϖε λεακαγε οφ τηε σεεδεδ

ιµπυριτιεσ ιντο τηε χορε πλασµα. Ονε προποσεδ ωαψ οφ ρεδυχινγ ιµπυριτψ ινφλυξ ισ το ενηανχε

τηε διρεχτεδ σχραπε−οφφ λαψερ (ΣΟΛ) φλοω οφ δευτεριυµ ιονσ τοωαρδ τηε διϖερτορ [1−5].

Ωε ρεπορτ ηερε ον τηε συχχεσσφυλ αππλιχατιον οφ τηε ραδιατινγ διϖερτορ σχεναριο το ηιγη

περφορµανχε πλασµα οπερατιον ιν α ∆ΙΙΙ−∆ �ηψβριδ� Η−µοδε ρεγιµε. Τηε �ηψβριδ� ρεγιµε

[6,7] ηασ µανψ φεατυρεσ ιν χοµµον ωιτη χονϖεντιοναλ ΕΛΜινγ Η−µοδε ρεγιµεσ, συχη ασ

ηιγη χονφινεµεντ, ε.γ., ΗΙΤΕΡ89Π > 2, ωηερε ΗΙΤΕΡ89Π ισ τηε ενεργψ χονφινεµεντ νορµαλιζεδ

το τηε 1989 ΙΤΕΡ Λ−µοδε σχαλινγ [8]. Τηε µαιν διφφερενχε ισ τηε αβσενχε οφ σαωτοοτη αχτιϖιτψ

ιν τηε ηψβριδ. Αργον ωασ σελεχτεδ ασ τηε σεεδεδ ιµπυριτψ φορ τηισ εξπεριµεντ βεχαυσε αργον

ραδιατεσ εφφεχτιϖελψ ατ βοτη τηε διϖερτορ ανδ πεδεσταλ τεµπερατυρεσ φουνδ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ηψβριδ

Η−µοδε οπερατιον ανδ ηασ α ρελατιϖελψ σηορτ ιονιζατιον µεαν φρεε πατη. Χαρβον ισ αλσο πρεσεντ

ασ τηε δοµιναντ ιντρινσιχ ιµπυριτψ ιν ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργεσ.

Τηε γεοµετρψ οφ τηισ εξπεριµεντ ισ σηοων ιν Φιγ. 1.

Α δουβλε−νυλλ χροσσ−σεχτιοναλ σηαπε ωασ βιασεδ υπωαρδ

(δΡσεπ = +1.0 χµ). Το ινχρεασε τηε δευτεριυµ ιον φλοω

τοωαρδ τηε διϖερτορ ατ τηε τοπ οφ τηε ϖεσσελ, δευτεριυµ

γασ ωασ ιντροδυχεδ νεαρ τηε βοττοµ. Αργον ωασ ινϕεχτεδ

διρεχτλψ ιντο τηε πριϖατε φλυξ ρεγιον (ΠΦΡ) οφ τηε υππερ

διϖερτορ. Ιν−ϖεσσελ πυµπινγ οφ δευτεριυµ ανδ αργον ωασ

δονε βψ χρψοπυµπσ λοχατεδ ιν τηε τωο υππερ διϖερτορ

πλενυµσ, σηοων ιν χροσσ−ηατχηινγ [9]. Τηε υππερ διϖερ−

τορ, ωηιχη ωε ηερεαφτερ ωιλλ σιµπλψ ρεφερ το ασ τηε

�διϖερτορ�, ισ τηε ρεγιον λψινγ αβοϖε τηε δασηεδ λινε ιν

Φιγ. 1, ανδ ισ ρελατιϖελψ �χλοσεδ.�

Τηε γλοβαλ παραµετερσ ιν τηισ εξπεριµεντ ωερε:

πλασµα χυρρεντ Ιπ = 1.2 ΜΑ, τοροιδαλ φιελδ ΒΤ = 1.8 Τ

ωιτη τηε Β⋅!Β ιον δριφτ διρεχτεδ δοωνωαρδ, θ95 = 4.3,
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Φιγ. 1. Παρτιχλε πυµπινγ− ανδ γασ
ινϕεχτιον λοχατιονσ αρε συπεριµποσεδ
ον τηε πλασµα χροσσ−σεχτιον. Τηε
�διϖερτορ ρεγιον� λιεσ αβοϖε τηε
δασηεδ λινε.
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ποωερ ινπυτ ΠΙΝ = (5�7) ΜΩ, λινε−αϖεραγεδ δενσιτψ νε,αϖε = (0.4�0.7)ξ10
20

 µ
−3

 (ορ νε,αϖε/

νΓ = 0.40−0.65, ωηερε νΓ ισ τηε Γρεενωαλδ δενσιτψ [10]), ανδ ΗΙΤΕΡ,89Π = 2.0−2.5. Τηεσε

δισχηαργεσ, οπερατινγ ιν τηε Τψπε−1 ΕΛΜινγ ρεγιµε, ηαδ στατιοναρψ−στατε πηασεσ λαστινγ >3 σ.

Α µεασυρε οφ ηοω ωελλ τηε ινϕεχτεδ αργον ισ πρεφερεντιαλλψ χονφινεδ το τηε διϖερτορ ισ τηε

εξηαυστ ενριχηµεντ: #ΕΞΗ ∃ φΕΞΗ/φχορε, ωηερε φΕΞΗ ισ τηε ρατιο οφ τηε νευτραλ αργον πρεσσυρε

ιν τηε βαφφλε πλενυµ το τηε ατοµιχ−εθυιϖαλεντ πρεσσυρε οφ δευτεριυµ, ανδ φχορε ισ τηε ρατιο οφ

ιµπυριτψ δενσιτψ το ελεχτρον δενσιτψ. Αβσολυτε µεασυρεµεντσ οφ τηε σπατιαλ προφιλεσ οφ Ηε−λικε

αργον ανδ φυλλψ−στριππεδ χαρβον ιν τηε χορε πλασµα ωερε µαδε υσινγ χηαργε−εξχηανγε ρε−

χοµβινατιον σπεχτροσχοπψ [11]. Α Πεννινγ γαυγε µαδε σιµυλτανεουσ µεασυρεµεντ οφ τηε

παρτιαλ πρεσσυρεσ οφ αργον ανδ δευτεριυµ ιν τηε εξηαυστ γασ [12].

Φορ τραχε αργον ινϕεχτιον, τηε αργον χονχεντρατιον φΑΡ,χορε (∃νΑΡ/νε ατ ραδιαλ λοχατιον % =

0.7) ωασ δετερµινεδ φορ τηρεε δευτεριυµ ινϕεχτιον ρατεσ &∆2 (Ταβλε 1). Ωε χηοσε % = 0.7,

βεχαυσε τηε ΜΙΣΤ [13] ιµπυριτψ τρανσπορτ αναλψσισ οφ τηεσε πλασµασ ινδιχατεδ τηατ ηελιυµ−λικε

αργον ατ % ∋ 0.7 ωασ βψ φαρ τηε δοµιναντ χηαργε στατε οφ αργον ανδ ωασ τηυσ α γοοδ

αππροξιµατιον φορ τηε τοταλ αργον δενσιτψ; % = 0.7 ισ λοχατεδ 10 χµ ινβοαρδ οφ τηε ουτερ

µιδπλανε σεπαρατριξ. Ωηεν &∆2 ωασ ινχρεασεδ, φΑΡ,χορε δεχρεασεδ ωηιλε #ΕΞΗ ροσε

προπορτιονατελψ ωιτη &∆2. Τηε ΕΛΜ φρεθυενχψ ((ΕΛΜ) αλσο ινχρεασεδ ωιτη &∆2.

Ταβλε 2 συµµαριζεσ τηε ρεσπονσε οφ τηε ηψβριδ πλασµασ το χηανγεσ ιν τηε αργον ινϕεχτιον

ρατε (&ΑΡ) ατ ραδιατιϖελψ σιγνιφιχαντ λεϖελσ; &∆2 ωασ τηε σαµε φορ τηε τηρεε χασεσ. Ωηεν τηε

�ηιγη� &ΑΡ (Χασε 3) ισ χοµπαρεδ ωιτη τηε τραχε &ΑΡ (Χασε 1), ωε φινδ φορ τηε ηιγη &ΑΡ χασε

τηατ: (1) Τηε τοταλ ραδιατεδ ποωερ φραχτιον ΠΡαδ,τοτ/ΠΙΝ ινχρεασεδ φροµ 0.46 το 0.62, ανδ βοτη

χορε ραδιατιον ΠΡαδ,χορε ανδ διϖερτορ ραδιατιον ΠΡαδ,διϖ ινχρεασεδ βψ αβουτ τηε σαµε αµουντ,

(2) Τηε νορµαλιζεδ πεακ ηεατ φλυξ ατ τηε ουτερ διϖερτερ ταργετ Θπεακ/Θπεακ,1 φελλ βψ ∋40%,

ωηερε τηε πεακ ηεατ φλυξ ηασ βεεν νορµαλιζεδ το Χασε 1, ανδ (5) Τηε Τψπε−Ι ΕΛΜ (φρεθυενχψ

((ΕΛΜ) ωασ υνχηανγεδ ατ ∋70 Ηζ. Ελεχτρον τεµπερατυρε ατ τηε ουτερ διϖερτορ ταργετ δεχρεασεδ

φροµ ∋15 ες (Χασε 1) το ∋9 ες (Χασε 3), ανδ βοτη ιννερ ανδ ουτερ διϖερτορ λεγσ ωερε

�ατταχηεδ� δυρινγ αργον ινϕεχτιον ιν αλλ τηρεε χασεσ.

Ωηιλε τηε χορε χαρβον χονχεντρατιον

νΧ/νε ωασ αλµοστ υνχηανγεδ φορ Χασεσ 1−3,

τηε αβσολυτε αµουντ οφ χαρβον ωασ σλιγητλψ

ηιγηερ ιν Χασε 3 τηαν ιν Χασε 1. Αν ινχρεασε

Ταβλε 1. Τραχε αργον ινϕεχτιον ατ
τηρεε λεϖελσ οφ δευτεριυµ ινϕεχτιον

&D2 (particles/s ⋅ 1021)

Case A Case B Case C

0 3.4 7.1

1.3 1.3 1.3

0.092 0.034 0.013

11.4 24.3 35.1

0.47 0.58 0.61

&AR (particles/s ⋅ 1019)

#EXH

nAR/ne (%=0.7) (%)

ne,ave (1020 m–3)

40 55 70(ELM 
 

Ταβλε 2. Τηρεε λεϖελσ οφ αργον ινϕεχτιον
ατ φιξεδ δευτεριυµ ινϕεχτιον

 70

 D2 + Argon
(Case 1)

D2 + Argon
(Case 2)

D2 + Argon
(Case 3]

&D2  (particles/s x 1021) 7.1 7.1 7.1

&AR (particles/s x 1019) 1.3 11.3 21.3

ne,ave (1020 m–3) 0.61 0.64 0.67

HITER 89P 1.9 2.0 2.0

PIN (MW) 6.9 6.8 6.6

nC /ne (%= 0.7) (%) 2.9 3.1 3.0

nAR /ne (%= 0.7) (%) 0.013 0.10 0.19

#EXH

PRad,tot /PIN 0.46 0.53 0.62

PRad,cor /PIN 0.17 0.20 0.24

PRad,div /PIN 0.15 0.18 0.21

QPeak /QPeak,1 1.0 - 0.58

Note: b)N ∋ 2.4
in All Cases

(ELM (Hz) ∋ 70 ∋ 70 ∋

Zeff [%= 0.7] 1.9 2.2 2.4

35.1 35.1 34.4

ne (%= 0.7) (1020 m–3 ) 0.52 0.53 0.55
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ιν &ΑΡ λεδ το α προνουνχεδ ινχρεασε ιν βοτη νΑΡ/νε ανδ χορε Ζεφφ, τηε λαττερ αλµοστ εντιρελψ

δυε το τηε αδδιτιοναλ αργον ιν τηε χορε. &ΑΡ φορ Χασε 3 ωασ αβουτ 16 τιµεσ τηατ οφ Χασε 1, ανδ

νΑΡ φορ Χασε 3 ωασ αλσο αβουτ 16 τιµεσ τηατ οφ Χασε 1. Ηενχε, φορ &ΑΡ ∗ 2.1ξ10
20

 παρτιχλεσ/σ,

νΑΡ + &ΑΡ, ωηιλε #ΕΞΗ ωασ ινσενσιτιϖε το &ΑΡ. Τηισ χοντραστσ ωιτη α πρεϖιουσ στυδψ δονε ιν

α µορε οπεν ∆ΙΙΙ−∆ διϖερτορ, ωηερε #ΕΞΗ δεχρεασεδ µαρκεδλψ ατ ηιγηερ λεϖελσ οφ &ΑΡ [4].

Τηε ραδιατεδ ποωερ προφιλεσ φορ τηε τηρεε χασεσ ιν Ταβλε 2 αρε σηοων ιν Φιγ. 2. Ωιτη ονλψ α

τραχε αµουντ οφ αργον ιν τηε χορε, τηε ραδιατεδ ποωερ προφιλε ωασ πρεδοµιναντλψ δυε το χαρ−

βον. Υσινγ µεασυρεδ νε, Τε, νΑΡ, ανδ ραδιατεδ ποωερ πλυσ τηε ραδιατιον εµισσιον ρατεσ φορ

αργον [14], ωε εστιµατε τηατ µορε τηαν 70% οφ τηε ινχρεασε ιν ραδιατεδ ποωερ βετωεεν τραχε

ανδ ηιγη &ΑΡ χασεσ ωασ δυε το αργον. Ψετ, τηε πριµαρψ ραδιατορ ινσιδε τηε χορε πλασµα

ρεµαινεδ χαρβον ιν αλλ χασεσ. Φορ εϖεν τηε ηιγη &ΑΡ χασε, τηε φραχτιον οφ τηε ραδιατεδ ποωερ

δυε το αργον ωασ ονλψ αβουτ ονε−θυαρτερ οφ

τηε τοταλ ραδιατεδ ποωερ φροµ τηε χορε.

Αππροξιµατελψ 40% οφ τηε ινχρεασε ιν

ΠΡαδ,τοτ βετωεεν τηε τραχε ανδ ηιγη &ΑΡ χασεσ

ωασ ιν τηε χορε ανδ ανοτηερ ∋40% ωασ ιν τηε

διϖερτορ. Τηε οτηερ 20% ωασ ιν τηε ΣΟΛ.

Φιγυρεσ 3(α,β) σηοω σιµιλαριτιεσ ιν τηε διστρι−

βυτιον οφ διϖερτορ ραδιατεδ ποωερ φορ βοτη

χασεσ. Τηερε ωερε τηρεε λοχαλιζεδ ρεγιονσ οφ

πεακεδ εµισσιϖιτψ: αλονγ τηε ινβοαρδ διϖερτορ

λεγ, αλονγ τηε ουτβοαρδ βαφφλε, ανδ νεαρ τηε

ουτερ διϖερτορ ταργετ. Τηε µαιν διφφερενχε ιν

τηε ραδιατιον διστριβυτιον ιν τηε διϖερτορ ωασ
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Φιγ. 2. Τηε ραδιατεδ ποωερ δενσιτιεσ φορ τηε τηρεε
∆2 + αργον ινϕεχτιον χασεσ αρε πλοττεδ ασ α φυνχτιον
οφ νορµαλιζεδ ραδιαλ χοορδινατε %.

τηατ τηε πεακ εµισσιϖιτψ νεαρ τηε ουτερ διϖερτορ ταργετ ωασ ∋2.5ξ ηιγηερ φορ τηε ηιγη &ΑΡ χασε

τηαν φορ τηε τραχε χασε.

Σεπαρατε µεασυρεµεντσ οφ τηε ραδιατεδ ποωερ δυε το αργον, χαρβον, ανδ δευτεριυµ ωερε

νοτ αϖαιλαβλε φορ τηε διϖερτορ. Στιλλ ινφερενχεσ φροµ αϖαιλαβλε σπεχτροσχοπιχ ανδ βολοµετριχ

δατα χαν βε  δραων. Σινχε λιττλε αργον ωασ πρεσεντ ιν Χασε 1, ΠΡαδ,διϖ ωουλδ ηαϖε το βε φροµ

χαρβον ανδ/ορ δευτεριυµ. Σινχε βοτη διϖερτορ λεγσ ωερε ατταχηεδ ανδ Τε ∋ 15 ες ατ τηε

διϖερτορ ταργετσ, τηε πεακσ ιν δευτεριυµ εµισσιϖιτψ ωουλδ βε λοχαλιζεδ ατ ορ νεαρ τηε ιννερ ανδ

ουτερ διϖερτορ ταργετσ, ανδ τηισ ωασ χονφιρµεδ βψ τηε χαµερα µονιτορινγ ∆, (656.3 νµ)

ραδιατιον ιν τηε διϖερτορ. Τηε ΧΙΙΙ (465 νµ) ραδιατιον ιν τηε διϖερτορ ωασ µονιτορεδ βψ α

σεχονδ χαµερα. ∆ιϖερτορ σπεχτροσχοπψ ηασ σηοων πρεϖιουσλψ τηατ ΧΙΙΙ εµισσιον ισ α γοοδ

ινδιχατορ οφ τηε λοχατιον οφ τηε δοµιναντ ραδιατορ ΧΙς λινεσ. Ιν χοντραστ ωιτη δευτεριυµ, τηε

ΧΙΙΙ ινϖερσιονσ δισπλαψ διστριβυτιον µυχη µορε χονσιστεντ ωιτη τηε βολοµετριχ ινϖερσιονσ. Ωε

τηυσ  ινφερ τηατ ΠΡαδ,διϖ ωασ πρεδοµιναντλψ φροµ χαρβον.

Ωε αλσο ινφερ τηατ χαρβον µυστ βε τηε µαιν ραδιατορ ιν τηε διϖερτορ ατ ηιγη &ΑΡ. Τηε ΧΙΙΙ

ινϖερσιονσ φορ τραχε ανδ ηιγη &ΑΡ χασεσ αρε σιµιλαρ, συγγεστινγ νο µαϕορ χηανγε ιν τηε χαρβον

ραδιατεδ ποωερ. Τηε ΧΙΙ (514.7 νµ) ινϖερσιονσ, ρεπρεσεντινγ α κινδ οφ �χαρβον σουρχε� διστρι−
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βυτιον ιν τηε διϖερτορ, σηοωσ λιττλε χηανγε

αχροσσ µοστ οφ τηε διϖερτορ, εξχεπτ φορ α 50%

ινχρεασε ιν τηε ΧΙΙ σιγναλ ατ τηε ουτερ διϖερτορ

ταργετ ιν τηε ηιγη &Α Ρ χασε. Ατ τηε ουτερ

διϖερτορ ταργετ, βοτη τηε ΑΡΙΙ (433.1 νµ)

σιγναλ ανδ τηε ΧΙΙ σιγναλ αρε προπορτιοναλ το

&ΑΡ, συγγεστινγ τηε ποσσιβιλιτψ οφ χαρβον

σπυττερινγ βψ αργον, ωηιχη χουλδ βε φαχιλι−

τατεδ βψ τηε χοµβινατιον οφ α λαργε τηερµαλ

δευτεριυµ φλυξ ατ τηε ταργετ ωιτη τηε ιµπινγ−

ινγ αργον ιονσ [15]. Ασσυµινγ τηε εντιρε

ινχρεασε ιν διϖερτορ ραδιατιον βετωεεν τραχε
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Φιγ. 3. Τοµογραπηιχ ινϖερσιονσ οφ βολοµετερ δατα
σηοω τηε πολοιδαλ διστριβυτιον οφ τηε ραδιατεδ ποωερ
δενσιτψ φορ (α) Χασε 1 ανδ (β) Χασε 3.

ανδ ηιγη &ΑΡ χασεσ ωερε δυε το αργον, αν υππερ βουνδ ον τηε ρατιο οφ τηε αργον χοντριβυτιον

το τηε τοταλ διϖερτορ ραδιατιον ιν τηε ηιγη &ΑΡ χασε ισ ∋0.29, ωηιχη ωουλδ βε αβουτ τωιχε τηε

µεασυρεδ ϖαλυε ρεπορτεδ ιν [4].

Τηισ εξπεριµεντ ωασ τηε φιρστ αττεµπτ ατ µελδινγ α ραδιατινγ διϖερτορ σχεναριο ωιτη α ηιγη

περφορµανχε ηψβριδ πλασµα. Αργον πυφφινγ ιντο τηε ΠΦΡ ιν χοµβινατιον ωιτη ∆2 ινϕεχτιον

ιντο τηε ΣΟΛ ωασ εφφεχτιϖε ιν ρεδυχινγ ποωερ λοαδινγ ατ τηε διϖερτορ ταργετσ βψ ραισινγ

ΠΡαδ,χορε ανδ ΠΡαδ,διϖ ιν νεαρ προπορτιοναλιτψ το &ΑΡ οϖερ τηε ρανγε ιν &Α Ρ στυδιεδ. Τηε

ινσενσιτιϖιτψ οφ #ΕΞΗ το &ΑΡ ατ φιξεδ &∆2 συγγεστσ τηατ τηε πλασµα χουλδ ηαϖε τολερατεδ εϖεν

ηιγηερ λεϖελσ &ΑΡ ωηιλε στιλλ µαινταινινγ αχχεπταβλε ηψβριδ περφορµανχε. Μορεοϖερ, τηε

λινεαρ ρεσπονσε οφ ΠΡαδ,χορε ανδ ΠΡαδ,διϖ το &ΑΡ συγγεστσ τηατ φεεδβαχκ χοντρολ οφ &ΑΡ το

µαξιµιζε τηε ραδιατεδ ποωερ σηουλδ βε ποσσιβλε, ασ προποσεδ εαρλιερ ιν [4].

Α χλεαρ τραδεοφφ εξιστσ βετωεεν δεσιραβλε ρεδυχτιον ιν ηεατ φλυξ φροµ ενηανχεδ ραδιατεδ

ποωερ ανδ υνφαϖοραβλε φυελ ιον δισπλαχεµεντ ιν τηε χορε πλασµα βψ τηε αργον. Αργον

αχχυµυλατιον ιν τηε χορε µαψ βε αµελιορατεδ βψ ινχρεασινγ &∆2. Ωε αλσο νοτε τηατ, εϖεν ιν

τηε ηιγη &ΑΡ χασε ανδ ωιτηουτ σαωτεετη πρεσεντ, τηε ραδιατεδ ποωερ προφιλε ισ νοτ πεακεδ ον

αξισ. Ωηετηερ ορ νοτ τηισ µεανσ τηατ τηε ηψβριδ πλασµα χαν �νατυραλλψ� ρεσιστ τηε αχχυµυλα−

τιον οφ ιµπυριτιεσ ον αξισ ωιτηουτ σαωτεετη ωιλλ βε τηε συβϕεχτ οφ φυτυρε ινϖεστιγατιον.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−

04ΕΡ54698, Ω−7405−ΕΝΓ−48, ανδ ∆Ε−ΑΧ04−94ΑΛ85000.
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