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Ηιγη περφορµανχε πλασµασ, ινχλυδινγ βοτη ηψβριδ ανδ αδϖανχεδ τοκαµακ (ΑΤ) βενχη−

µαρκ δισχηαργεσ, ωερε σηοων το βε ηιγηλψ ρεπεαταβλε ιν ∆ΙΙΙ−∆ οϖερ 6000 πλασµα−σεχονδσ οφ 

οπερατιον δυρινγ τηε 2006 χαµπαιγν ωιτη νο ιντερϖενινγ βορον δεποσιτιονσ ορ ηιγη 

τεµπερατυρε βακεσ [1,2]. Ηψβριδ ανδ ΑΤ δισχηαργεσ [3] ωιτη ιδεντιχαλ χοντρολ ταργετσ ωερε 

ρεπεατεδ αφτερ τηε ινιτιαλ βορονιζατιον ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε 2006 χαµπαιγν, ανδ αγαιν ϕυστ 

βεφορε ανδ αφτερ α σεχονδ βορονιζατιον νεαρ τηε ενδ οφ τηε 2006 χαµπαιγν. Αφτερ α λονγ εντρψ 

ϖεντ βετωεεν τηε 2006 ανδ 2007 χαµπαιγνσ, σιµιλαρ δισχηαργεσ ωερε αγαιν ρεπεατεδ αφτερ τηε 

στανδαρδ ηιγη τεµπερατυρε βακινγ ανδ πλασµα χλεανυπ, βυτ πριορ το α βορονιζατιον. Περφορµ−

ανχε µετριχσ, συχη ασ !, χονφινεµεντ θυαλιτψ, ανδ δενσιτψ χοντρολ, ωερε εξτρεµελψ ωελλ 

ρεπεατεδ. Α λοω περφορµανχε δαιλψ ρεφερενχε σηοτ (∆ΡΣ) ωασ αλσο εσταβλισηεδ ασ α ρουτινε 

µονιτορ οφ ιµπυριτψ ινφλυξ. Οϖερ τηε 2006 χαµπαιγν, τηε ∆ΡΣ δαταβασε ινδιχατεδ λιττλε το νο 

σεχυλαρ ινχρεασε ιν ιµπυριτψ χοντεντ. Οξψγεν χοντεντ ανδ Νι λινε εµισσιον ωερε ηιγηερ αφτερ 

τηε ιντερϖενινγ ϖεντ, βυτ ωερε στιλλ µινορ χοντριβυτορσ το πλασµα χονταµινατιον. Τηισ 

ινδιχατεσ τηατ εροσιον οφ βορον φιλµσ υσεδ φορ ωαλλ χονδιτιονινγ ωιλλ νοτ βε α λιµιτατιον το 

εσταβλισηινγ λονγ πυλσε ηιγη περφορµανχε δισχηαργεσ ιν τηε νεω γενερατιον οφ 

συπερχονδυχτινγ τοκαµακσ ιφ γραπηιτε ισ υσεδ ασ τηε πριµαρψ πλασµα φαχινγ µατεριαλ. Τηεσε 

ρεσυλτσ χοντραστ ωιτη ρεχεντ ωορκ ιν δεϖιχεσ υσινγ ηιγη−Ζ µεταλλιχ πλασµα φαχινγ µατεριαλσ, 

ωηερε ϖερψ φρεθυεντ ρεφρεσηινγ οφ βορον φιλµσ ισ ρεθυιρεδ φορ ηιγη περφορµανχε πλασµα 

οπερατιον [4−6]. 

1.  Ιντροδυχτιον 

Βορονιζατιον (ΒΖΝ) ωασ δεϖελοπεδ ιν τηε εαρλψ 1990�σ ασ α µεανσ το χοατ πλασµα−φαχινγ 

συρφαχεσ ιν εξιστινγ µαγνετιχ−χονφινεµεντ φυσιον ρεσεαρχη δεϖιχεσ ωιτη α ρεσιλιεντ, λοω−Ζ, 

ηαρδ χοατινγ [1,2]. Τηε ποσιτιϖε εφφεχτσ ον ιµπυριτψ χοντεντ ανδ ρεχψχλινγ προπερτιεσ οφ τηε 

σηορτ−πυλσε, λοω−δυτψ−χψχλε εξπεριµεντσ χοµβινεδ ωιτη τηε σιµπλιχιτψ οφ ιµπλεµεντατιον, λεδ 

το ωιδε υσε ιν τηε φυσιον ρεσεαρχη χοµµυνιτψ. Ηοωεϖερ, τηε βενεφιτ οφ ΒΖΝ ιν τηε νεξτ 

γενερατιον οφ λονγ−πυλσε, ηιγη−δυτψ−χψχλε δεϖιχεσ ισ θυεστιοναβλε βεχαυσε τηε εροσιον λιφετιµε 

οφ τηε φιλµ ισ σηορτερ τηαν τηε δυρατιον οφ α σινγλε δισχηαργε. Βεχαυσε γραπηιτε ηασ ϖερψ γοοδ 

τηερµο−µεχηανιχαλ προπερτιεσ, ανδ ισ χοµποσεδ οφ λοω−Ζ χαρβον ωηιχη ισ χοµπαρατιϖελψ 

βενιγν το χορε πλασµα περφορµανχε χοµπαρεδ το ηιγη−Ζ µατεριαλσ, τηερε ισ στρονγ µοτιϖατιον 

το δεµονστρατε τηατ ηιγη περφορµανχε πλασµα οπερατιον ισ χοµπατιβλε ωιτη γραπηιτε πλασµα 

φαχινγ ωαλλσ ωιτη ινφρεθυεντ ορ νο ΒΖΝσ. 
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Σιγνιφιχαντ βενεφιτσ ωερε οβσερϖεδ ον ∆ΙΙΙ−∆ ωηεν ΒΖΝ ωασ φιρστ ιντροδυχεδ ιν 1991 [1] 

ινχλυδινγ ρεδυχεδ πλασµα χονταµινατιον ανδ ωαλλ φυελινγ. Ηοωεϖερ ΒΖΝ δοεσ χοµε ωιτη 

σοµε χοστ το τηε προγραµ, τηε βιγγεστ βεινγ α λοστ δαψ οφ εξπεριµενταλ τιµε αφτερ εαχη ΒΖΝ 

δυε το τηε νεεδ το πλασµα χονδιτιον φρεση φιλµσ. Βεχαυσε οφ γροωινγ ιντερεστ ιν δετερµινινγ 

τηε ρεπετιτιον ρατε οφ ΒΖΝ ρεθυιρεδ φορ γοοδ ωαλλ χονδιτιονινγ, ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε 2006 

χαµπαιγν τηε δεχισιον ωασ µαδε το εξτενδ τηε περιοδ οφ οπερατιον βετωεεν ΒΖΝσ. Α ΒΖΝ 

ωασ πρεφορµεδ βεφορε τηε σταρτ οφ πηψσιχσ εξπεριµεντσ το ηελπ ρεχοϖερ φροµ α 1−ψεαρ λονγ 

εντρψ ϖεντ. Α δαιλψ ρεφερενχε σηοτ ωασ δεϖισεδ το ηελπ µονιτορ σεχυλαρ χηανγεσ το ωαλλ 

χονδιτιονσ. Ιν αδδιτιον βενχηµαρκ ηιγη περφορµανχε δισχηαργεσ, βοτη ηψβριδ ανδ αδϖανχεδ 

τοκαµακ [3], ωερε ρυν σεϖεραλ τιµεσ τηρουγηουτ τηε χαµπαιγν. Α σεχονδ ΒΖΝ ωασ περφορµεδ 

αφτερ 6800 πλασµα σεχονδσ οφ οπερατιον διστριβυτεδ αχροσσ 3.5 µοντησ. ∆υρινγ τηε περιοδ 

βετωεεν ΒΖΝσ, τηερε ωερε νο ϖεντσ ορ ηιγη τεµπερατυρε βακεσ. Πλασµα οπερατιον χοντινυεδ 

φορ τηρεε ωεεκσ φολλοωινγ τηε σεχονδ ΒΖΝ, φολλοωεδ βψ α σιξ−ωεεκ εντρψ ϖεντ. Οπερατιον 

βεγαν αγαιν εαρλψ ιν 2007. Αφτερ τηε υσυαλ ποστ−ϖεντ ωαλλ χονδιτιονινγ, ινχλυδινγ ηιγη 

τεµπερατυρε βακινγ, ηελιυµ γλοω δισχηαργε χλεανινγ, ανδ πλασµα οπερατιον ωιτη νευτραλ βεαµ 

ηεατινγ, α περιοδ οφ τωο ωεεκσ οφ πηψσιχσ εξπεριµεντσ ωασ τηεν χαρριεδ ουτ πριορ το τηε 

αππλιχατιον οφ α φρεση ΒΖΝ. Ιν τηισ παπερ, ωε ωιλλ γιϖε α βριεφ ρεπορτ ον τηε σεχυλαρ χηανγεσ 

οβσερϖεδ φροµ τηε δαιλψ ρεφερενχε σηοτσ. Ωε ωιλλ αλσο ρεπορτ ον τηε περφορµανχε ανδ ιµπυριτψ 

χοντεντ οφ τηε ηιγη περφορµανχε δισχηαργεσ οϖερ τηε χουρσε οφ τηε περιοδ φροµ τηε ινιτιαλ ΒΖΝ 

ιν 2006 τηρουγη τηε ποστ−ϖεντ οπερατινγ περιοδ ιν εαρλψ 2007. 

2.  ∆αιλψ Ρεφερενχε Σηοτσ 

Α δαιλψ ρεφερενχε σηοτ ωασ εσταβλισηεδ το µονιτορ σεχυλαρ χηανγεσ ιν τηε ωαλλ σουρχε οφ 

ιµπυριτιεσ ανδ φυελ παρτιχλεσ. Τηε σηοτ ισ ρυν ασ τηε φιρστ σηοτ οφ τηε δαψ ον µοστ οπερατινγ 

δαψσ. Ιτ ισ α ηιγη τριανγυλαριτψ, λοωερ σινγλε νυλλ δισχηαργε, ωιτη α τοροιδαλ φιελδ οφ 2.0 Τ ανδ α 

πλασµα χυρρεντ οφ 1.2 ΜΑ. Τηε νευτραλ βεαµ ηεατινγ ισ χονφιγυρεδ το προϖιδε τηρεε διστινχτ 

πηασεσ:  1) Α χονσταντ Λ−µοδε ατ αν αϖεραγε βεαµ ποωερ οφ 0.27 ΜΩ ωιτη φεεδβαχκ χοντρολ 

οφ τηε ελεχτρον δενσιτψ, 2) Α ποωερ ραµπ το α βεαµ ποωερ οφ 2.4 ΜΩ, αν Λ−Η τρανσιτιον 

οχχυρσ δυρινγ τηισ τιµε, 3) Αν ΕΛΜινγ Η−µοδε πηασε φροµ 4.0 σ το 5.5 σ, ωιτη α βεαµ ποωερ 

οφ 4.3 ΜΩ ανδ νο γασ πυφφινγ. Ιµπυριτψ λινε ιντενσιτιεσ ασ α φυνχτιον οφ σηοτ νυµβερ 

µεασυρεδ υσινγ α τανγεντιαλλψ ϖιεωινγ ΕΥς σπεχτροµετερ αρε σηοων ιν Φιγ. 1 δυρινγ τηε 

Λ−µοδε πηασε ανδ τηε ηιγη ποωερ ΕΛΜινγ Η−µοδε πηασε, αϖεραγεδ οϖερ 100 µσ. Τηε δατα 

σηοων ρεσυλτ φροµ χηαργε εξχηανγε ρεχοµβινατιον οφ φυλλψ στριππεδ ιµπυριτψ ιονσ ωιτη 

ινϕεχτεδ βεαµ νευτραλσ. Βετωεεν τηε τωο ΒΖΝ εϖεντσ (ϖερτιχαλ δασηεδ λινεσ) τηερε ισ α σλοω 

σεχυλαρ ινχρεασε οφ τηε χαρβον εµισσιον δυρινγ τηε Λ−µοδε πηασε, ωηιχη αππεαρσ το σατυρατε 

αφτερ σεϖεραλ ηυνδρεδ δισχηαργεσ. ∆υρινγ τηε Η−µοδε πηασε, τηε χορε ιµπυριτψ εµισσιον 

σηοωσ λιττλε ορ νο σεχυλαρ τρενδ. Αφτερ τηε εξτενδεδ ϖεντ, σηοων βψ τηε ρεδ σηαδεδ αρεα, 

οξψγεν χονταµινατιον ινχρεασεσ συβσταντιαλλψ, ωηερεασ χαρβον χονταµινατιον ισ ρελατιϖελψ 

υναφφεχτεδ. Εδγε λινεσ φροµ Χ ΙΙΙ ανδ Ο ς σηοω σιµιλαρ τρενδσ το τηε χορε λινεσ σηοων ηερε. 

Τηε λαχκ οφ α σεχυλαρ τρενδ ιν τηε ωαλλ φυελινγ σουρχε ισ ινδιχατεδ βψ τηε χονστανχψ ιν αµουντ 

οφ γασ ρεθυιρεδ το ρεαχη τηε Λ−µοδε ταργετ δενσιτψ [Φιγ. 1(ε)] ανδ τηε ρατε οφ ρισε οφ τηε 

δενσιτψ ιµµεδιατελψ αφτερ τηε Λ−Η τρανσιτιον [Φιγ. 1(φ)]. 
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Φιγ. 1. (α−δ) Ιµπυριτψ εµισσιον (10
14

 πηοτονσ/χµ
2
/στρ/σ) φροµ τηε χορε ρεγιον οφ τηε πλασµα πλοττεδ ασ α φυνχτιον 

οφ σηοτ νυµβερ φροµ τηε δαιλψ ρεφερενχε σηοτσ. Τηε Χ ςΙ ανδ Ο ςΙΙΙ ΕΥς λινεσ αρε φροµ χηαργε εξχηανγε 
ρεχοµβινατιον φροµ α µοδυλατεδ ηεατινγ βεαµ τηατ χροσσεσ τηε ϖιεωινγ χηορδ οφ τηε σπεχτροµετερ νεαρ τηε 

µαγνετιχ αξισ οφ τηε πλασµα. (ε) Τηε ∆2 γασ ινπυτ δυρινγ ραµπυπ πηασε. (φ) Ρατε οφ δενσιτψ ρισε ϕυστ αφτερ Λ−Η 

τρανσιτιον. Α τοταλ οφ 6800 σ οφ πλασµα δυρατιον ωασ χονδυχτεδ βετωεεν τηε ΒΖΝσ (ϖερτιχαλ δασηεδ λινεσ). 

3.  Ηιγη Περφορµανχε ∆ισχηαργεσ 

Οϖερ τηε χουρσε οφ τηε 2006 ανδ εαρλψ 2007 χαµπαιγνσ ηιγη περφορµανχε δισχηαργεσ, βοτη 

ηψβριδ ανδ αδϖανχεδ τοκαµακ [3] τψπεσ, ωερε οχχασιοναλλψ ρεπεατεδ. Φιγυρε 2 σηοωσ τιµε 

τραχεσ φροµ α σετ οφ φουρ ηψβριδ δισχηαργεσ τακεν οϖερ τηισ περιοδ. Ιν τηεσε δισχηαργεσ, τηε 

ινϕεχτεδ βεαµ ποωερ ισ φεεδβαχκ χοντρολλεδ το κεεπ !Ν χονσταντ [Φιγ. 2(α)]. Τηε χονσιστεντ 

φυσιον περφορµανχε φιγυρε οφ µεριτ (Γ=!ΝΗ89/θ
95
2 ) ινδιχατεσ τηατ χονφινεµεντ ισ χονσιστεντ ιν 

τηεσε ηψβριδ σηοτσ τηρουγηουτ τηισ εξτενδεδ περιοδ [Φιγ. 2(β)]. Τηε χοντριβυτιον οφ οξψγεν 

ανδ χαρβον ιµπυριτψ το Ζεφφ ιν τηε χορε πλασµα, ασ µεασυρεδ βψ χηαργε εξχηανγε 

ρεχοµβινατιον εµισσιον, ισ σηοων ιν Φιγ. 2(χ,δ). Οξψγεν χοντριβυτιον ισ σµαλλ τηρουγηουτ τηε 

χαµπαιγν. Ρελατιϖελψ ηιγη οξψγεν χονταµινατιον ισ τψπιχαλ αφτερ α λονγ εντρψ ϖεντ ανδ ισ 

βρουγητ δοων βψ α ΒΖΝ. Τηε πριµαρψ χοντριβυτορ το Ζεφφ ισ υσυαλλψ χαρβον. Ασ σεεν ιν 

Φιγ. 2(δ), τηε χαρβον χοντεντ ισ ρεασοναβλψ χονσταντ ιν τηεσε ηψβριδ δισχηαργεσ αχροσσ τηε 

εντιρε 2006 χαµπαιγν ανδ ιντο τηε ινιτιαλ οπερατιονσ οφ 2007. Τηε ραδιατεδ ποωερ [Φιγ. 2(ε)] ισ 

λοω, αβουτ 20% οφ τηε ινϕεχτεδ βεαµ ποωερ. Ιτ ισ σλιγητλψ ηιγηερ αφτερ αν εντρψ ϖεντ, βυτ 

ρεχονστρυχτιονσ οφ δατα φροµ τηε 42−χηορδ βολοµετερ αρραψ ινδιχατε τηε ινχρεασεδ ραδιατιον ισ 

δοµιναντλψ ιν τηε διϖερτορ. Αλσο οφ νοτε ισ τηε χονσιστενχψ οφ ηψβριδ οπερατιον οϖερ σεϖεν 

σεθυεντιαλ σηοτσ, 126479 το 126485, ωιτη νο βετωεεν σηοτ ηελιυµ γλοω−δισχηαργε χλεανινγ.
 

Περφορµανχε ανδ ιµπυριτψ παραµετερσ οφ Αδϖανχεδ Τοκαµακ πλασµασ αρε σηοων ιν 

Ταβλε 1. Α κεψ διφφερενχε βετωεεν τηεσε ΑΤ δισχηαργεσ ανδ τηε ηψβριδ δισχηαργε ισ οπερατιον 

ατ ηιγηερ θ95 το αχηιεϖε ηιγηερ !Ν ανδ α ηιγηερ φραχτιον οφ βοοτστραπ χυρρεντ. Ασ τηε ταβλε 

σηοωσ, γοοδ περφορµανχε ισ µαινταινεδ αχροσσ τηε εντιρε περιοδ. Οξψγεν εδγε εµισσιον ανδ 
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νιχκελ χορε εµισσιον αρε ρεδυχεδ βψ τηε ΒΖΝ βετωεεν σηοτσ 126472 ανδ 126763, βυτ νειτηερ 

προϖιδε σιγνιφιχαντ χονταµινατιον. Χαρβον, τηε δοµιναντ ιµπυριτψ, ισ ρεδυχεδ φορ αβουτ 20 

σηοτσ (∼160 πλασµα−σεχονδσ) φολλοωινγ α ΒΖΝ, βυτ τηεν ρετυρνσ το τηε τψπιχαλ λεϖελσ σηοων. 

 
Φιγ. 2. Περφορµανχε ανδ ιµπυριτψ παραµετερσ φροµ 
βενχηµαρκ ηψβριδ δισχηαργεσ: Βλαχκ: 125042 τακεν 
557 σ οφ πλασµα τιµε αφτερ πρεϖιουσ ΒΖΝ. Ρεδ: 
126479, 5820 σ; Βλυε: 126485, 5859 σ; Γρεεν: 
127671, 900 πλασµα−σ αφτερ τηε ενδ οφ α 6 ωεεκ 
εντρψ ϖεντ ανδ 2010 σ αφτερ πρεϖιουσ ΒΖΝ. Φροµ 
σηοτ 126479 το 126485 τηε υσυαλ βετωεεν σηοτ 
ηελιυµ γλοω δισχηαργε χλεανινγ ωασ τυρνεδ οφφ. 

Ταβλε 1. Περφορµανχε ανδ ιµπυριτψ παραµετερσ 
φορ Αδϖανχεδ Τοκαµακ ηιγη περφορµανχε 
πλασµασ ρελατιϖε το τοταλ τιµε οφ πλασµα οπερα−
τιον σινχε τηε πρεϖιουσ ΒΖΝ ανδ εντρψ ϖεντ. 
Τηε νευτρον προδυχτιον ρατε µεασυρεµεντ 
σψστεµ ωασ νοτ φυνχτιονινγ προπερλψ ον σηοτ 
127672. 

Σηοτ 126472 126763 127672 
Τιµε φροµ 
ΒΖΝ (σ) 

5775 320 2017 

Τιµε φροµ 
ϖεντ (σ) 

6665 8010 907 

!Ν 3.75 3.70 3.80 

Γ (!ΝΗ89/ θ95
2 ) 0.38 0.37 0.39 

Η89 2.65 2.65 2.65 
Νευτρονσ 
(1015 σ�1) 

1.7 1.7 � 

Ος 730 ⊕ (αυ) 4.6 2.3 8.8 
Νι ΞΞςΙ 0.41 0.14 0.33 
∀Ζεφφ χαρβον 1.0 0.9 1.0 

4.  Χονχλυσιονσ 

Ρουτινε ρεπετιτιον οφ βενχηµαρκ ηιγη περφορµανχε δισχηαργεσ οϖερ α περιοδ οφ ∼6000 

πλασµασ σεχονδσ οφ οπερατιον ωιτη νο ιντερϖενινγ βορονιζατιονσ ορ ηιγη τεµπερατυρε βακεσ 

ωασ ρεχεντλψ δεµονστρατεδ ον ∆ΙΙΙ−∆, ωηιχη ηασ >95% γραπηιτε πλασµα φαχινγ συρφαχεσ ανδ 

ισ υσυαλλψ οπερατεδ ωιτη στρονγ διϖερτορ πυµπινγ. Ωαλλ φυελινγ ανδ ιµπυριτψ σουρχεσ ωερε νοτ 

οβσερϖεδ το ινχρεασε σιγνιφιχαντλψ οϖερ τηισ περιοδ ιν ηιγη περφορµανχε οπερατιον ανδ ιν δαιλψ 

ρεφερενχε σηοτσ. Τηεσε ρεσυλτσ αρε ιν χοντραστ το ρεχεντ ρεσυλτσ φροµ τωο τοκαµακσ ωιτη ηιγη−Ζ 

µεταλλιχ πλασµα−φαχινγ συρφαχεσ, Αλχατορ Χ−Μοδ [4] ανδ ΑΣ∆ΕΞ−Υπγραδε [5,6], ωηερε 

φρεθυεντ βορονιζατιονσ ωερε οβσερϖεδ το βε νεχεσσαρψ το ρελιαβλψ ρεπροδυχε ηιγη 

περφορµανχε. Τηεσε ρεσυλτσ αρε ενχουραγινγ φορ τηε υσε οφ γραπηιτε ιν τηε νεω γενερατιον οφ 

λονγ−πυλσε συπερχονδυχτινγ διϖερτορ τοκαµακσ, ωηερε πλασµα πυλσε λενγτησ ωιλλ γρεατλψ 

εξχεεδ τηε εροσιον λιφετιµε οφ ΒΖΝ φιλµσ. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698 

ανδ Ω−7405−ΕΝΓ−48. 
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