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Φαστ σηυτδοων οφ δισχηαργεσ υσινγ µασσιϖε γασ ινϕεχτιον (ΜΓΙ) ισ α προµισινγ τεχηνιθυε 

φορ ρεδυχινγ τοκαµακ ωαλλ δαµαγε δυρινγ δισρυπτιονσ [1]. Αν ουτστανδινγ χονχερν, ηοωεϖερ, 

ισ τηε γενερατιον οφ ρυναωαψ ελεχτρονσ (ΡΕ) δυρινγ τηε σηυτδοων. Αλτηουγη ΡΕ φορµατιον 

οβσερϖεδ δυρινγ ΜΓΙ ιν πρεσεντ−δαψ εξπεριµεντσ ισ θυιτε σµαλλ (τψπιχαλλψ <1% οφ τηε µαιν 

πλασµα χυρρεντ Ιπ ιν ∆ΙΙΙ−∆), ιτ ισ τηουγητ τηατ εϖεν τηισ σµαλλ ΡΕ χυρρεντ χουλδ βε αµπλιφιεδ 

το σιγνιφιχαντ λεϖελσ ιν ρεαχτορ−σχαλε τοκαµακσ συχη ασ ΙΤΕΡ [2]. 

Ιτ ισ εξπεχτεδ τηατ χοµπλετε χολλισιοναλ συππρεσσιον οφ ανψ ποτεντιαλ ΡΕ αµπλιφιχατιον 

δυρινγ τηε ΧΘ χαν βε αχηιεϖεδ φορ συππρεσσιον παραµετερσ !χριτ ∀ Εχριτ/Ε# > 1, ωηερε Εχριτ = 

[2∃ε3λν%(2νε + νΒ)]/µχ2 ισ τηε χριτιχαλ ελεχτριχ φιελδ [2] ανδ Ε# & [(!0λι)/4∃][−(∋Ιπ/∋τ)+ 

(Λ(Ιω/)ω)] ισ τηε τοροιδαλ ελεχτριχ φιελδ ρεσυλτινγ φροµ τηε δεχαψ οφ τηε πλασµα χυρρεντ Ιπ. νε ισ 

τηε φρεε ελεχτρον δενσιτψ, νΒ ισ τηε βουνδ ελεχτρον δενσιτψ, (Λ ! 2[λν(8Ρ/ρω)−2]/λι ισ τηε ρατιο οφ 

εξτερναλ (ουτσιδε χονδυχτινγ ωαλλ) το ιντερναλ (ινσιδε χονδυχτινγ ωαλλ) σελφ−ινδυχτανχε, Ιω ισ 

τηε ωαλλ χυρρεντ, ανδ )ω ισ τηε ωαλλ τιµε. Τηε δενσιτιεσ ρεθυιρεδ το αχηιεϖε !χριτ > 1 αρε 

τψπιχαλλψ θυιτε λαργε, ε.γ. ντοτ ∀ νε + νΒ/2 & 1016 χµ−3 φορ ∆ΙΙΙ−∆. Το ηαϖε α ποσσιβιλιτψ οφ 

αχηιεϖινγ τηε ρεθυιρεδ δενσιτψ ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ πλασµα (ωιτη ϖολυµε ςπ & 20 µ3), αν ΜΓΙ 

σψστεµ υσινγ αργον µυστ βε αβλε το δελιϖερ οφ ορδερ 1022 αργον ατοµσ το τηε πλασµα ωιτηιν τηε 

σηυτδοων τιµεσχαλε (ϕετ τριγγερ το ΧΘ ονσετ) οφ αβουτ 10 µσ. 

Ιν 2005−2007, τηρεε διφφερεντ ΜΓΙ δελιϖερψ σψστεµσ ωερε τεστεδ ον τηε ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ; 

τηεσε αρε σηοων ιν Φιγ. 1. Ιν 2005, α σινγλε−σταγε λοω−φλοω ∆ = 0.495 χµ ϖαλϖε ωασ υσεδ 

τογετηερ ωιτη ναρροω ∆ = 1.5 χµ διρεχτεδ γυιδε τυβε το αιµ τηε νευτραλ ϕετ ατ τηε πλασµα χορε. 

Τηισ ϖαλϖε δελιϖερεδ α τοταλ οφ αβουτ 3∗1022 αργον ατοµσ το τηε πλασµα ιν α 20 µσ πυλσε (ατ τηε 

πλασµα). Ιν 2006, α νεω τωο−σταγε, λαργε−οριφιχε (∆ = 2 χµ) γασ ϖαλϖε ωασ υσεδ το ινϕεχτ αργον 

τηρουγη α ηιγη−φλοω ∆ = 15 χµ γυιδε τυβε. Τηε 2006 σετυπ δελιϖερεδ οφ τηε ορδερ 3∗1023 

αργον ατοµσ το τηε πλασµα ιν α ρουγηλψ 10 µσ πυλσε. Μοστ ρεχεντλψ, ιν 2007, τεστσ αρε ιν 

προγρεσσ υσινγ 1 το 6 σινγλε−σταγε ϖαλϖεσ σιµυλτανεουσλψ ινϕεχτινγ γασ τηρουγη α ηιγη−φλοω 

γυιδε τυβε. Τηε 2007 σετυπ ηασ βεεν τεστεδ ωιτη αργον ιν α σινγλε αχτυαλ πλασµα δισχηαργε το 

δατε, δελιϖερινγ οφ τηε ορδερ 2.6∗1022 αργον ατοµσ το τηε πλασµα ιν α ρουγηλψ 4 µσ πυλσε 

(υσινγ 5 ϖαλϖεσ). 
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Νευτραλ δελιϖερψ ρατεσ ατ τηε πλασµα αρε 

σηοων ιν Φιγ. 2(α). Τηε νευτραλ φλοω ρατε φορ 

τηε 2005 γεοµετρψ ισ οβταινεδ φροµ 2∆ φλυιδ 

µοδελινγ; τηισ µοδελινγ ηασ βεεν ϖαλιδατεδ 

τηρουγη χοµπαρισον οφ φαστ ουτπυτ πρεσσυρε 

µεασυρεµεντσ ιν βενχη τεστσ οφ τηε αχτυαλ 

δελιϖερψ σψστεµ γεοµετρψ ανδ τηε σιµυλα−

τιονσ [3]. Ιν τηε χασε οφ τηε 2006 γεοµετρψ, 

τηε φλυιδ µοδελινγ ωασ νοτ περφορµεδ 

βεχαυσε οφ τηε χοµπλιχατεδ, ποορλψ−κνοων 

ϖαλϖε οπενινγ βεηαϖιορ οφ τηε ϖαλϖε. Ινστεαδ, 

τηε φλοω ωασ αππροξιµατεδ ασ βεινγ 

προπορτιοναλ το τηε ουτπυτ πρεσσυρε µεασυρεδ 

ιν βενχη τεστσ, νορµαλιζεδ βψ τηε κνοων τοταλ 

αµουντ οφ γασ δελιϖερεδ. Φιναλλψ, ιν τηε 2007 

γεοµετρψ, νειτηερ βενχη τεστσ νορ φλυιδ 

µοδελινγ ηαϖε βεεν περφορµεδ ψετ, σο ανα−

λψτιχ εξπρεσσιονσ ωερε υσεδ το εστιµατε τηε 

φλοω ρατε. Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε τωο−σταγε 

ϖαλϖε ηασ χηαττερ [σεε τιµε ρανγε τ � τ0 = 

4−10 µσ ιν ρεδ χυρϖε, Φιγ. 2(α)], λεαδινγ το 

πυλσεσ ιν τηε φλοω ωηιχη χονταιν συφφιχιεντ 

αργον το ινιτιατε τηε πλασµα σηυτδοων, ασ 

σηοων βψ τηε χορε ελεχτρον τεµπερατυρε, 

Φιγ. 2(χ), ανδ πλασµα χυρρεντ, Φιγ. 2(φ). Τηε 

βυλκ οφ τηε αργον ιν τηε 2006 εξπεριµεντ 

αρριϖεσ ιν τηε σεχονδ ηαλφ οφ τηε ΧΘ [ΧΘ 

τιµε περιοδ µαρκεδ βψ ρεδ σηαδεδ αρεα ιν 

Φιγ. 2(φ)]. Συρπρισινγλψ, τηε λαργε τωο−σταγε 

νευτραλ πυλσε ηασ λιττλε εφφεχτ ον τηε νε τραχε, 

[Φιγ. 2(δ)] ορ ιν τηε Ιπ  τραχε [Φιγ. 2(φ)]. Ιν 

Φιγ. 2(φ), ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε 2007 ϖαλϖε 

γεοµετρψ ινιτιατεσ τηε πλασµα ΧΘ σεϖεραλ µσ βεφορε τηε οτηερ ϖαλϖεσ γεοµετριεσ; τηισ ραπιδ 

σηυτδοων ονσετ ισ δεσιραβλε φροµ τηε στανδποιντ οφ τιµελψ ρεσπονσε δυρινγ ορ πριορ το α 

δισρυπτιον. 

Το εστιµατε τηε βουνδ ελεχτρον δενσιτψ νΒ αχηιεϖεδ ιν τηεσε εξπεριµεντσ, τηε διστριβυτιον 

οφ χηαργε στατεσ ιν τηε πλασµα χυρρεντ χηαννελ νεεδσ το βε κνοων. Τηισ ισ εστιµατεδ ηερε ωιτη 

0−∆ χολλισιοναλ−ραδιατιϖε µοδελινγ οφ τηε ραδιατιϖε σηυτδοων [4]. Τηε 0−∆ µοδελινγ υσεσ τηε 

κνοων νευτραλ δελιϖερψ ρατε το τηε ϖαχυυµ χηαµβερ βυτ ϖαριεσ τηε µιξινγ οφ τηεσε νευτραλσ 

ιντο τηε χορε το µατχη οβσερϖεδ τιµεσχαλεσ. Ιν τηε ϖερσιον οφ τηε 0−∆ µοδελ υσεδ ηερε, τηρεε 

φρεε παραµετερσ, τηε ΤΘ µιξινγ τιµεσχαλε !ΤΘ, χυρρεντ θυενχη µιξινγ τιµεσχαλε !ΧΘ, ανδ ΤΘ 

χαρβον δελιϖερψ ρατε δυε το ωαλλ σπυττερινγ  Ν Χ,ΤΘ , αρε ϖαριεδ το βεστ µατχη τηε οβσερϖεδ τιµε 

ΤΘ ανδ ΧΘ δυρατιονσ ανδ χυρρεντ θυενχη ραδιατεδ ποωερ φραχτιον δυε το χαρβον, Πραδ,Χ/Πραδ,Αρ. 

Φιγ. 1. Σχηεµατιχσ οφ τηρεε ∆ΙΙΙ−∆ ΜΓΙ 

γεοµετριεσ: (α) 2005 γεοµετρψ υσινγ σινγλε−

σταγε ϖαλϖε ανδ διρεχτεδ ϕετ τυβε; (β) 2006 

γεοµετρψ υσινγ τωο−σταγε ϖαλϖε ανδ οπεν ϕετ 

τυβε; ανδ (χ) 2007 γεοµετρψ υσινγ σιξ σινγλε−
σταγε ϖαλϖεσ ωιτη οπεν ϕετ τυβε. 
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Τψπιχαλλψ, 1�5!1019 χαρβον ατοµσ νεεδ το 

βε αδδεδ ιν τηε µοδελ το µατχη τηε 

οβσερϖεδ ραδιατεδ χαρβον φραχτιον 

(χοµπαρεδ ωιτη ∀5!1020 ∆+ ανδ ∀1!1019 

Χ
6+ ιονσ ιν τηε πλασµα ινιτιαλλψ). Τηε χυρρεντ 

θυενχη ραδιατεδ ποωερ φραχτιον δυε το 

χαρβον ισ εστιµατεδ φροµ τηε σινγλε−χηορδ 

χορε−ϖιεωινγ ςΥς συρϖεψ σπεχτροµετερ, ασ 

σηοων ιν Φιγ. 2(ε). 

Φιγυρε 3(α) σηοωσ τηε αµουντ οφ αργον 

ινϕεχτεδ ιντο τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ Νινϕ (φροµ 

τηε φλυιδ χαλχυλατιονσ ανδ/ορ βενχη τεστσ) 

ανδ τηε αµουντ αχτυαλλψ µιξεδ ιντο τηε 

πλασµα χορε Νπλασµα βψ τηε µιδδλε οφ τηε ΧΘ 

(οβταινεδ φροµ τηε 0−∆ µοδελινγ). Ιτ χαν βε 

σεεν τηατ τηε µιξινγ εφφιχιενχψ Ψµιξ # 

(Νπλασµα/Νινϕ) οφ αργον φροµ τηε εδγε ιντο τηε 

χορε ισ ρελατιϖελψ λοω, βετωεεν 1%−5%. 

Αλσο, ιτ ισ αππαρεντ τηατ τηε αµουντ οφ αργον 

ινϕεχτεδ βψ τηε µιδδλε οφ τηε ΧΘ (Νινϕ) φορ 

τηε 2006 ϖαλϖε ισ σιµιλαρ το τηε 2005 ϖαλϖε, 

αλτηουγη τηε τοταλ αµουντ ινϕεχτεδ (ιντε−

γρατεδ οϖερ τηε εντιρε πυλσε) ισ 10! λαργερ. 

Φιγυρε 3(β) σηοωσ τηε συππρεσσιον ρατιο 

∃χριτ; το οβταιν τηισ, βοτη φρεε νε ανδ βουνδ νΒ 

ελεχτρον δενσιτιεσ ιν τηε χυρρεντ χηαννελ νεεδ 

το βε κνοων, ασ ωελλ ασ πλασµα ανδ ωαλλ 

χυρρεντσ Ιπ ανδ Ιω. Ηερε, ωε υσε νε µεασυρεδ 

φροµ λινε−αϖεραγε ιντερφεροµετερ µεασυρε−

µεντσ. Τηε λινε−αϖεραγε ϖαλυεσ αρε εξπεχτεδ 

το βε ρεασοναβλψ αχχυρατε βψ τηε µιδδλε οφ 

τηε ΧΘ βεχαυσε τηε πλασµα ισ τηουγητ το βε 

σοµεωηατ ηοµογενουσ ατ τηισ ποιντ; τηισ ισ 

συππορτεδ βψ οβσερϖεδ ρατιοσ βετωεεν διφφερ−

εντ ιντερφεροµετερ ϖιεω χηορδσ. Τηε πλασµα 

χυρρεντ ισ µεασυρεδ βψ µαγνετιχ λοοπσ ινσιδε 

τηε ϖεσσελ. Τηε βουνδ ελεχτρον δενσιτψ νΒ ανδ 

τηε ωαλλ χυρρεντ Ιω αρε οβταινεδ φροµ τηε 0−∆ 

µοδελινγ. Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε συππρεσσιον 

ρατιοσ ∃χριτ αρε ρελατιϖελψ λοω, αβουτ 1%−3%. Α 

σλιγητ υπωαρδ τρενδ οφ ∃χριτ ωιτη ινχρεασινγ ινιτιαλ πλασµα τηερµαλ ενεργψ Ωτη ισ οβσερϖεδ ιν 

τηε 2005 δατα � τηισ ισ ποσσιβλψ δυε το ηιγηερ−ενεργψ πλασµασ ηαϖινγ µορε ϖιολεντ ΤΘ ΜΗ∆ 

µιξινγ ανδ τηυσ γιϖινγ ηιγηερ Ψµιξ. Νο σιγνιφιχαντ ιµπροϖεµεντ ιν ∃χριτ ισ νοτιχεδ ιν τηε 2006 

Φιγ. 2. Τιµε τραχεσ (ρελατιϖε το ϖαλϖε οπενινγ 

τιµε τ0) οφ (α) αργον δελιϖερψ ρατε 

(10
22

 παρτιχλεσ/µσ), (β) ϕετ πηοτοδιοδε (ϖισιβλε 

λιγητ), (χ) χεντραλ ελεχτρον τεµπερατυρε (κες), 

(δ) λινε−αϖεραγεδ ελεχτρον δενσιτψ (10
14

/χµ
3
), 

(ε) ραδιατεδ ποωερ, ανδ (φ) πλασµα χυρρεντ 
(ΜΑ). 

Φιγ. 3. (α) Νυµβερ οφ αργον ατοµσ Νινϕ 

ινϕεχτεδ ιντο ϖαχυυµ χηαµβερ (χιρχλεσ) ανδ 

Νπλασµα ασσιµιλατεδ ιντο πλασµα (διαµονδσ) βψ 

µιδδλε οφ ΧΘ; (β) ρυναωαψ συππρεσσιον ρατιο 

∃χριτ φορ 2005 γεοµετρψ (βλυε), 2006 γεοµετρψ 

(ρεδ), ανδ 2007 γεοµετρψ (γρεεν) ασ α 

φυνχτιον οφ ινιτιαλ πλασµα τηερµαλ ενεργψ Ωτη. 
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τωο−σταγε ϖαλϖε γεοµετρψ οϖερ τηε πρεϖιουσ 2005 χονφιγυρατιον, αλτηουγη 10! µορε νευτραλσ 

αρε βεινγ ινϕεχτεδ. Τηισ χλεαρλψ δεµονστρατεσ τηατ τηε ινιτιαλ νευτραλ ρισε, νοτ τηε τοταλ αµουντ 

οφ παρτιχλεσ ινϕεχτεδ ιντο τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ, ισ χρυχιαλ φορ αχηιεϖινγ ηιγη ∀χριτ. Χονσιστεντ ωιτη 

τηισ, δεσπιτε ινϕεχτινγ λεσσ παρτιχλεσ, τηε 2007 χονφιγυρατιον, ατ λεαστ βασεδ ον τηε σινγλε Αρ 

ΜΓΙ σηοτ οβταινεδ το−δατε, αππεαρσ το γιϖε α ηιγηερ ∀χριτ τηαν τηε πρεϖιουσ χονφιγυρατιονσ. 

Σεϖεραλ φαχτορσ χοντριβυτε το τηε οϖεραλλ λοω−αχηιεϖεδ ϖαλυεσ οφ ∀χριτ. Φιρστ, τηε φινιτε 

δελιϖερψ ρατε οφ αργον νευτραλσ χαυσεσ τηε βυλκ οφ τηε αργον νευτραλσ το αρριϖε αφτερ τηε ΧΘ ισ 

οϖερ, ατ λεαστ φορ λονγερ−πυλσε, ηιγηερ τοταλ δελιϖερψ, εξπεριµεντσ (2005 ανδ 2006). Σεχονδ, 

αργον νευτραλσ αρε στοππεδ ατ τηε πλασµα εδγε ανδ σπρεαδ σιδεωαψσ ιντο τηε ϖαχυυµ ρεγιον 

ινστεαδ οφ βεινγ αβσορβεδ ιντο τηε πλασµα εδγε. Τηισ ηασ βεεν οβσερϖεδ οϖερ α ωιδε ρανγε οφ 

ταργετ πλασµασ [5] ανδ ισ χονσιστεντ ωιτη χαλχυλατιονσ οφ ϕετ στοππινγ [6]. Βεχαυσε οφ τηε 

ρεσυλτινγ ραπιδ νευτραλ πρεσσυρε βυιλδυπ ιν φροντ οφ τηε ϕετ νοζζλε, λεσσ τηαν ηαλφ οφ τηε αργον 

ωηιχη ισ ινϕεχτεδ ιντο τηε ϖαχυυµ ρεγιον δυρινγ τηε ΧΘ αχτυαλλψ ηιτσ τηε πλασµα εδγε; τηισ ισ 

εστιµατεδ φροµ αβσολυτελψ−χαλιβρατεδ Αρ−Ι ιµαγινγ. Τηε µισσινγ αργον νευτραλσ πρεσυµαβλψ 

γο ιντο σιδε πορτσ ανδ βεαµ δυχτσ � τηισ ισ σεεν ιν φαστ πρεσσυρε γαυγε σιγναλσ ανδ ηασ αλσο 

χαυσεδ διφφιχυλτιεσ ωιτη νευτραλ βεαµ σουρχεσ αφτερ σοµε ΜΓΙ σηοτσ. Φιναλλψ, εϖεν αργον τηατ 

ισ ιονιζεδ ατ τηε πλασµα εδγε δοεσ νοτ µιξ ιντο τηε χεντραλ χυρρεντ χηαννελ ωιτη περφεχτ 

εφφιχιενχψ. Ινστεαδ, α σιγνιφιχαντ φραχτιον ισ σωεπτ ιντο τηε διϖερτορ ρεγιον, ινδιχατεδ βψ 

διϖερτορ δενσιτψ µεασυρεµεντσ. 

Ιν συµµαρψ, αργον ΜΓΙ υσινγ τηρεε διφφερεντ ϖαλϖε/δελιϖερψ τυβε γεοµετριεσ ηασ βεεν 

τεστεδ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ιν τηε λαστ τηρεε ψεαρσ. Τηε ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ ονλψ τηε αργον νευτραλσ δελιϖ−

ερεδ το τηε πλασµα ιν τηε φιρστ σεϖεραλ µσ οφ τηε σηυτδοων αφφεχτ τηε ρεσυλτινγ ΧΘ ιµπυριτψ 

ασσιµιλατιον, σο α ϖερψ χλεαν, σηαρπ νευτραλ ρισε ισ εσσεντιαλ φορ αχηιεϖινγ ηιγη ασσιµιλατιον. 

Πρελιµιναρψ ρεσυλτσ ιν 2007 υσινγ υπ το σιξ σινγλε σταγε ϖαλϖεσ φιρινγ σιµυλτανεουσλψ ηαϖε 

γιϖεν προµισινγ ρεσυλτσ ανδ εξπεριµεντσ υσινγ τηισ γεοµετρψ αρε ονγοινγ. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΓ02−07ΕΡ54917, 

∆Ε−ΑΧ05−00ΟΡ22725, ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54758, ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698, Ω−7405−ΕΝΓ−48, 

∆Ε−ΦΓ03−95ΕΡ54309, ανδ ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54762. 
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