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�Πυφφ ανδ πυµπ� ραδιατινγ διϖερτορ σχεναριοσ [1,2] ωερε αππλιεδ το υππερ ΣΝ ανδ ∆Ν 

Η−µοδε πλασµασ. Υνδερ σιµιλαρ οπερατινγ χονδιτιονσ, αργον (Αρ) αχχυµυλατεδ ιν τηε µαιν 

πλασµα οφ σινγλε−νυλλ (ΣΝ) πλασµασ µορε ραπιδλψ ανδ ρεαχηεδ α ηιγηερ στεαδψ−στατε 

χονχεντρατιον ωηεν τηε Β!!Β ιον δριφτ διρεχτιον ωασ τοωαρδ τηε διϖερτορ τηαν ωηεν τηε 

Β!!Β ιον δριφτ διρεχτιον ωασ ουτ οφ τηε διϖερτορ. Τηε ινιτιαλ ρατε τηατ Αρ αχχυµυλατεδ ινσιδε 

δουβλε−νυλλ (∆Ν) πλασµασ ωασ µορε τηαν τωιχε τηατ οφ χοµπαραβλψ−πρεπαρεδ ΣΝσ ωιτη τηε 

σαµε Β!!Β διρεχτιον.  

Ονε ωαψ το ρεδυχε ποωερ λοαδινγ ατ τηε διϖερτορ ταργετσ ισ το �σεεδ� τηε διϖερτορ πλασµα 

ωιτη ιµπυριτιεσ τηατ ραδιατιϖελψ ρεδυχε τηε χονδυχτεδ ποωερ. Στυδιεσ ηαϖε σηοων τηατ τηε 

χονχεντρατιον οφ ιµπυριτιεσ ιν τηε διϖερτορ αρε ινχρεασεδ βψ ραισινγ τηε φλοω οφ δευτεριυµ ιονσ 

(∆+) ιντο τηε διϖερτορ βψ α χοµβινατιον οφ υπστρεαµ δευτεριυµ γασ πυφφινγ ανδ αχτιϖε παρτιχλε 

εξηαυστ ατ τηε διϖερτορ ταργετσ, ι.ε., πυφφ−ανδ−πυµπ. Αν ενηανχεδ ∆+ παρτιχλε φλοω τοωαρδ τηε 

διϖερτορ ταργετσ εξερτσ α φριχτιοναλ δραγ ον ιµπυριτιεσ, ανδ ινηιβιτσ τηειρ εσχαπε φροµ τηε 

διϖερτορ. Α πυφφ−ανδ−πυµπ αππροαχη υσινγ Αρ ασ τηε ιµπυριτψ ωασ συχχεσσφυλλψ αππλιεδ ιν 

ρεχεντ ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ το ΣΝ πλασµασ [3] ωηιλε µαινταινινγ γοοδ Η−µοδε περφορµανχε. 

Στυδιεσ ον ∆ΙΙΙ−∆ ανδ οτηερ τοκαµακσ ηαϖε σηοων τηατ βοτη τηε διρεχτιον οφ τηε τοροιδαλ 

µαγνετιχ φιελδ ΒΤ ανδ τηε δεγρεε οφ µαγνετιχ βαλανχε βετωεεν διϖερτορσ (ι.ε., τηε δεγρεε το 

ωηιχη τηε πλασµα σηαπε ισ χονσιδερεδ ΣΝ ορ ∆Ν) αρε ιµπορταντ φαχτορσ ιν δετερµινινγ 

ρεχψχλινγ ανδ παρτιχλε πυµπινγ [4,5]. Ιτ ισ υνχλεαρ ωηετηερ τηε φαϖοραβλε ρεσυλτσ οφ Ρεφ. [3] 

χαν βε εξτενδεδ το χασεσ ωιτη διφφερεντ µαγνετιχ βαλανχε ανδ/ορ ΒΤ διρεχτιον. Ωε σηοω ιν 

τηισ παπερ τηατ ρεϖερσινγ τηε διρεχτιον οφ ΒΤ ορ αλτερινγ τηε διϖερτορ µαγνετιχ βαλανχε δοεσ 

ηαϖε αν ιµπαχτ ον ηοω πλασµασ βεηαϖε υνδερ πυφφ−ανδ−πυµπ χονδιτιονσ. 

Ουρ στυδψ τακεσ αδϖανταγε οφ ∆ΙΙΙ−∆ χαπαβιλιτιεσ το αχτιϖελψ πυµπ ΣΝ ανδ ∆Ν σηαπεσ 

ωιτη ηιγη−τριανγυλαριτψ. Ιν−ϖεσσελ πυµπινγ οφ δευτεριυµ ανδ Αρ, σηοων σχηεµατιχαλλψ ιν 

Φιγ. 1, ωασ δονε βψ χρψοπυµπσ λοχατεδ ινσιδε τηε υππερ ουτερ (�πλυσ�), υππερ ιννερ 

(�µινυσ�), ανδ λοωερ ουτερ (δοττεδ) διϖερτορ πυµπινγ πλενυµσ. Το ινχρεασε τηε ιον ∆+ φλοω 

τοωαρδ τηεσε πυµπσ, δευτεριυµ γασ ωασ ιντροδυχεδ ατ αν ουτβοαρδ λοχατιον, ασ σηοων. Αργον 

ωασ ινϕεχτεδ διρεχτλψ ιντο τηε πριϖατε φλυξ ρεγιον (ΠΦΡ) οφ τηε υππερ ουτερ διϖερτορ. 

Οπερατινγ παραµετερσ φορ τηισ εξπεριµεντ ωερε: πλασµα χυρρεντ ΙΠ = 1.2 ΜΑ, τοροιδαλ φιελδ 

ΒΤ = 1.75 Τ (ωιτη τηε χαπαβιλιτψ το ρυν ωιτη ειτηερ τοροιδαλ φιελδ διρεχτιον), θ95 ! 4.3, ποωερ 

ινπυτ ΠΙΝ ! 6 ΜΩ, λινε−αϖεραγεδ δενσιτψ ν ε ∀ (0.60�0.75)∀1020  µ−3 (ορ ν 
ε

ν
Γ
∀ 0.55�

0.70), ανδ ΗΙΤΕΡ89Π = 1.7�2.0 ωιτη Τψπε−1 ΕΛΜσ. Τωο χονφιγυρατιονσ ωερε χονσιδερεδ: ΣΝ 

πλασµασ βιασεδ τοωαρδ τηε τοπ οφ τηε ϖεσσελ ωιτη α δΡσεπ=+1.0 χµ ανδ ∆Ν πλασµασ ωιτη 

δΡσεπ = 0 (Φιγ. 1). Βψ δεφινιτιον, δΡσεπ = (ΡΛ � ΡΥ), ωηερε ΡΛ ισ τηε ραδιυσ ατ τηε ουτερ µιδ−
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πλανε οφ τηε λοωερ διϖερτορ σεπαρατριξ ανδ ΡΥ ισ τηε ραδιυσ ατ τηε 

ουτερ µιδπλανε οφ τηε υππερ σεπαρατριξ φλυξ συρφαχε. Τηε ∆2 γασ 

πυφφινγ ρατε (!∆2) ωασ ηελδ ατ 108 τορρ   λ /σ φορ αλλ χασεσ. ∆ευτε−

ριυµ φυελινγ βψ τηε νευτραλ βεαµσ ωασ !13 τορρ   λ /σ. Αργον ωασ 

τηε σεεδεδ ιµπυριτψ, ασ ιτ ραδιατεσ εφφεχτιϖελψ ατ τηε τεµπερατυρεσ 

πρεϖαιλινγ ιν τηε διϖερτορ ανδ πεδεσταλ οφ ∆ΙΙΙ−∆ Η−µοδε πλασ−

µασ ανδ ηασ α ρελατιϖελψ σηορτ ιονιζατιον µεαν φρεε πατη. Χαρβον 

ωασ τηε δοµιναντ ιντρινσιχ ιµπυριτψ. Ιτ ισ χονϖενιεντ το ρελατε τηε 

διρεχτιον οφ ΒΤ ιν τερµσ οφ τηε Β∀ Β−ιον παρτιχλε δριφτ διρεχτιον; 

ωε ρεφερ το χασεσ ωηερε τηε Β∀ Β διρεχτιον ισ τοωαρδ τηε υππερ 

διϖερτορ ασ �ς#Β∃� ανδ το χασεσ ωηερε τηε Β∀ Β διρεχτιον ισ 

τοωαρδ τηε λοωερ διϖερτορ ασ �ς#Β%�. 

Φιγυρε 2 χοµπαρεσ ΣΝ πλασµασ ωιτη ς#Β∃ ανδ ς#Β% υνδερ 

πυφφ−ανδ−πυµπ χονδιτιονσ. Βοτη !∆2 ανδ τηε Αρ ινϕεχτιον ρατε 

(!Αρ), ωηερε !Αρ = 0.85 τορρ   λ /σ φορ ς#Β∃ ανδ 1.0 τορρ   λ /σ φορ 

ς#Β%, ωερε ηελδ χονσταντ αφτερ τ = 3.0 σ [Φιγ. 2(α)]. Τηε λινε−

αϖεραγεδ δενσιτψ ν 
ε
 φορ ς#Β∃ ωασ !20% ηιγηερ τηαν ν 

ε
 φορ ς#Β% 

[Φιγ. 2(β)]. Αργον ινιτιαλλψ αχχυµυλατεδ ιν τηε µαιν πλασµα ατ α 

ηιγηερ ρατε φορ ς#Β∃ τηαν φορ ς#Β%, ανδ ρεαχηεδ α στεαδψ Αρ λεϖελ 

τηατ ωασ !3−4 τιµεσ γρεατερ τηαν τηατ οφ ς#Β% [Φιγ. 2(χ)]; ωε 

χονσιδερ τηε ρελατιϖε Αρ δενσιτψ νΑΡ, ασ προπορτιοναλ το τηε 

ΙΑρΞς/νε σιγναλ, ωηερε ΙΑΡΞς ισ τηε ιντενσιτψ οφ αν ΑΡΞς λινε 

(22.15 νµ) ωιτη ιτσ χηορδαλ ϖιεω τηρουγη τηε µαιν πλασµα. Α παρτιαλ δεταχηµεντ οφ τηε ιννερ 

λεγ φορ ς#Β∃ οχχυρρεδ ατ τ ! 3.3 σ, ασ σεεν βψ α δροπ ιν νευτραλ πρεσσυρε (ΠΡ∆Π) ινσιδε τηε υππερ 

ιννερ βαφφλε πλενυµ [Φιγ. 2(δ)] ανδ α στρονγ ινχρεασε ιν τηε σιγναλ αλονγ τηε βολοµετερ χηορδ 

πασσινγ διρεχτλψ τηρουγη τηε Ξ−ποιντ [βολο−Ξπτ ιν Φιγ. 2(ε)]. Τηε τοταλ ραδιατεδ ποωερ (ΠΡΑ∆) 

αλσο ινχρεασεδ µορε φορ ς#Β∃ [Φιγ. 2(φ)]. Μορε Αρ ωασ ρεµοϖεδ βψ τηε υππερ ουτερ χρψοπυµπ 

φορ ς#Β% τηαν φορ ς#Β∃, ασ ιµπλιεδ βψ τηε Αρ πρεσσυρε υνδερ τηε βαφφλε µεασυρεδ βψ α 

µοδιφιεδ Πεννινγ γαυγε [Φιγ. 2(γ)]. 

Σινχε Αρ ρεµοϖαλ ιν τηε υππερ διϖερτορ χηανγεδ σιγνιφιχαντλψ ωηεν τηε Β∀ Β διρεχτιον 

ωασ ρεϖερσεδ, τηε ραδιατεδ εµισσιϖιτψ ιν τηε διϖερτορ ωασ αλσο διστριβυτεδ διφφερεντλψ. Τηε 

εµισσιϖιτψ αλονγ τηε ιννερ διϖερτορ λεγ ιν τηε ς#Β∃ ωασ σπρεαδ ουτ βεφορε δεταχηµεντ βυτ ωασ 

χονχεντρατεδ νεαρ τηε Ξ−ποιντ αφτερωαρδσ [Φιγ. 3(α,β)]. Ιν χοντραστ, τηε εµισσιϖιτψ φορ ς#Β% 

ηαδ µυλτιπλε πεακσ ιν τηε διϖερτορ βοτη βεφορε ανδ αφτερ Αρ ινϕεχτιον [Φιγ. 3(χ,δ)].  

ΑρΙΙ (461.0 νµ) ωασ µονιτορεδ ιν τηε υππερ ανδ τηε λοωερ διϖερτορσ βψ σεϖεραλ 

σπεχτροµετερ χηαννελσ [Φιγ. 4(α)]. Τηε Υ5, Υ2, ανδ τηε Λ4 χηαννελσ ϖιεωεδ τηε υππερ ουτερ 

διϖερτορ ταργετ, τηε υππερ ιννερ διϖερτορ ταργετ, ανδ τηε λοωερ ουτερ ταργετ οφ τηε σεχονδαρψ 

διϖερτορ, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε Αρ πρεσενχε φορ ς#Β∃ ωασ µορε πολοιδαλλψ διστριβυτεδ τηαν τηατ φορ 

ς#Β% [Φιγ. 4(β)], ωιτη ηιγηερ Αρ πρεσενχε ιν τηε λοωερ διϖερτορ φορ ς#Β∃. Φροµ δενσιτψ ανδ 

τεµπερατυρεσ δεριϖεδ φροµ Λανγµυιρ προβεσ ανδ φολλοωινγ τηε µετηοδ δισχυσσεδ ιν Ρεφσ 

[6,7], τηε Αρ φλυξ ατ τηε λοωερ ουτερ ταργετ ισ ρουγηλψ τεν τιµεσ ηιγηερ φορ ς#Β∃. 

Ιν ∆Ν πλασµασ, ραδιατεδ ποωερ ινχρεασεδ φιρστ ιν τηε διϖερτορ οπποσιτε τηε Β∀ Β 

διρεχτιον. Φορ ς#Β%, τηε ραδιατεδ ποωερ ιν τηε υππερ διϖερτορ σηοωεδ α χλεαρ ρεσπονσε το τηε 

ινϕεχτεδ Αρ, βυτ νο ραδιατιϖε ρεσπονσε ιν τηε λοωερ διϖερτορ. Φορ ς#Β∃, τηε ραδιατεδ ποωερ ιν 

τηε υππερ διϖερτορ ηαδ νο ραδιατιϖε ρεσπονσε το Αρ ινϕεχτιον ιντο τηε πριϖατε φλυξ ρεγιον οφ τηε 

υππερ διϖερτορ, βυτ α χλεαρ ινχρεασε ιν τηε λοωερ διϖερτορ. Τηισ ωασ χονσιστεντ ωιτη τηε 

ΦΙΓ. 1. Τηε πολοιδαλ 

λοχατιονσ οφ παρτιχλε 

πυµπινγ− ανδ γασ ινϕεχ−

τιον αρε συπεριµποσεδ ον 

τηε ∆Ν πλασµα χροσσ−

σεχτιονσ (δΡσεπ = 0) υσεδ 
ιν τηισ στυδψ.  
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υπ/δοων ασψµµετρψ ιν τηε ΑρΙΙ σιγναλσ. Τηε 

πρεσενχε οφ Αρ ιν τηε υππερ ουτερ διϖερτορ 

(Υ5) φορ ς!Β∀ ωασ ηιγηερ τηαν τηατ ιν τηε 

λοωερ διϖερτορ (Λ4) [Φιγ. 4(χ)]. Τηισ ωασ 

ρεϖερσεδ ιν ς!Β#. Τηε ρατιο οφ Αρ φλυξ ατ τηε 

υππερ ουτερ διϖερτορ ταργετ το τηατ οφ τηε 

λοωερ ουτερ διϖερτορ ταργετ ωασ ∃0.4 φορ ς!Β# 

ανδ ∃2.0 φορ ς!Β∀. Φορ ς!Β∀, τηε ρατιο οφ Αρ 

φλυξ ατ τηε υππερ ιννερ διϖερτορ ταργετ το τηατ 

οφ τηε υππερ ουτερ ταργετ ωασ ∼0.2. 

Χοµπαρισον οφ τηε πυφφ−ανδ−πυµπ περ−

φορµανχε βετωεεν ΣΝ ανδ ∆Ν σηαπεσ σηοωσ 

τηατ τηε ινιτιαλ ρατε ατ ωηιχη τηε Αρ αχχυµυ−

λατεδ ιν τηε µαιν πλασµα [δ(νΑΡ)/δτ] φορ τηε 

∆Ν ωασ ρουγηλψ τωιχε τηε ρατε φορ ΣΝ ωιτη 

ς!Β∀ (Φιγ. 5). Ρεϖερσινγ τηε διρεχτιον οφ 

Β% Β διδ λιττλε το χηανγε τηε ρατιο οφ δ(νΑΡ)/ 

δτ βετωεεν τηε ∆Νσ ανδ ΣΝσ, ι.ε., στιλλ 

ρουγηλψ α φαχτορ οφ 2 φορ ς!Β#. Τηε ρατεσ φορ 

ς!Β# ωερε ηιγηερ τηαν τηοσε χορρεσπονδινγ 

το ς!Β∀. 

Τηε ρατε οφ Αρ ρεµοϖαλ βψ τηε υππερ/ 

ουτερ διϖερτορ πυµπ ωασ µυχη λοωερ φορ 

ς!Β#. Μορε Αρ ιν τηε ς!Β# χασε αχχυµυλατεδ 

ιν τηε διϖερτορ ανδ εϖεντυαλλψ λεακεδ ιντο τηε µαιν χηαµβερ. Υνλικε ς!Β∀, τηε ιννερ λεγ οφ τηε 

ς!Β# πλασµα δεταχηεδ δυρινγ Αρ ινϕεχτιον, ενηανχινγ τηε λεακαγε οφ Αρ. Ωιτη µορε Αρ ιν τηε 

χηαµβερ, Αρ αχχυµυλατεδ φαστερ ιν τηε ς!Β# πλασµα. Αργον αχχυµυλατεδ φαστερ ιν τηε µαιν 

πλασµα οφ ∆Νσ ωιτη ς!Β# τηαν ωιτη ς!Β∀. Τηε φραχτιον οφ Αρ πυµπεδ βψ τηε υππερ/ουτερ 

διϖερτορ ωασ 

ηιγηερ φορ τηε 

ς!Β∀. Ασ ωιτη τηε 

ΣΝ χασεσ, τηε Αρ 

λεακαγε ουτ οφ τηε 

υππερ διϖερτ−ορ 

ωασ γρεατερ φορ 

ς!Β# τηαν φορ 

ς!Β∀, ανδ µορε 

Αρ ωουλδ βε 

αϖαιλαβλε το 

�φυελ� τηε µαιν 

πλασµα. 

Αργον αχχυ−

µυλατεδ ιν τηε 

διϖερτορ οφ ∆Νσ 

οπποσιτε τηε 

Β% Β διρεχτιον, 

Φιγ. 3. Τοµογραπηιχ ινϖερσιονσ οφ βολοµετριχ αρραψσ αρε σηοων φορ ΣΝσ ωιτη ς!Β# 
(α) ωιτη δευτεριυµ ινϕεχτιον ονλψ ανδ (β) δευτεριυµ ανδ Αρ ινϕεχτιον τογετηερ. Αλσο 
σηοων αρε ινϖερσιονσ φορ ΣΝσ ωιτη ς!Β∀ (χ) δευτεριυµ ινϕεχτιον ονλψ ανδ (δ) 
δευτεριυµ ανδ Αρ ινϕεχτιον τογετηερ. Ονλψ τηε υππερ διϖερτορ ρεγιον ισ σηοων. 

Φιγ. 2. Τωο υππερ ΣΝ (δρσεπ = +1.0 χµ) Η−µοδε 

δισχηαργεσ ωιτη οπποσιτε Β%!Β διρεχτιον, ς!Β# 

(σολιδ) ανδ ς!Β∀ (δασηεδ), αρε χοµπαρεδ. �Στεαδψ−
στατε� τιµεσλιχεσ αρε δενοτεδ βψ τηε ϖερτιχαλ λινεσ. 
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λεαδινγ το α γρεατερ ινχρεασε ιν τηε ραδιατεδ ποωερ ιν τηατ διϖερτορ οϖερ τηε οτηερ διϖερτορ. 

Τηατ ρεϖερσινγ τηε διρεχτιον οφ ΒΤ (ορ Β! Β) ωουλδ προδυχε συχη στρικινγλψ διφφερεντ 

βεηαϖιορσ συγγεστσ τηατ παρτιχλε φλοωσ τηατ δεπενδ ον τηε διρεχτιον οφ τηε τοροιδαλ φιελδ µαψ 

βε ιµπορταντ. Εαρλιερ ωορκ ιν αναλψζινγ παρτιχλε πυµπινγ δατα φροµ ∆ΙΙΙ−∆ [6] ινδιχατεδ τηατ 

τηε πολοιδαλ διστριβυτιον οφ νευτραλσ ιν τηε διϖερτορσ (ανδ υλτιµατελψ τηε εξηαυστ ρατεσ οφ εαχη 

πυµπ) ωασ χονσιστεντ ωιτη Β!!Β ανδ Ε!Β−ινδυχεδ παρτιχλε φλοωσ ιν τηε διϖερτορσ ανδ ΣΟΛ. 

Αργον αχχυµυλατιον ινσιδε ∆Νσ ωασ ηιγηερ τηαν ιν χοµπαραβλε ΣΝσ ωιτη τηε σαµε Β!!Β 

διρεχτιον. Α πρεϖιουσ στυδψ οφ ∆ΙΙΙ−∆ ΣΝ ανδ ∆Ν πλασµασ ηασ σηοων τηατ τηε χηαραχτεριστιχ 

ελεχτρον τεµπερατυρε φορ τηε ινβοαρδ ΣΟΛ πλασµα οφ τηε ∆Ν ισ λεσσ τηαν τηατ οφ α χοµπαραβλε 

ΣΝ ανδ τηατ τηε ΣΟΛ δενσιτψ προφιλε ισ ναρροωερ φορ τηε ∆Ν [4]. Βεχαυσε βοτη ιννερ διϖερτορ 

ταργετσ οφ ∆Νσ αρε ονλψ τενυουσλψ ατταχηεδ (ορ εϖεν δεταχηεδ), ιτ ισ εασιερ φορ νευτραλ 

δευτεριυµ (ανδ Αρ) το λεακ ιντο τηε ΣΟΛ ον τηε ηιγη−φιελδ σιδε ανδ τηεν αχχεσσ τηε µαιν 

πλασµα τηαν φορ τηε ΣΝσ.  

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε ΥΣ 

∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−

04ΕΡ54698, Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−ΑΧ05−

00ΟΡ22725, ανδ ∆Ε−ΑΧ04−94ΑΛ85000. 
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Φιγ. 5. Τηε ινιτιαλ ρατε οφ αργον αχχυµυλα−

τιον ιν ΣΝ ανδ ∆Ν πλασµασ ισ πλοττεδ ϖερσυσ 

∀ΑΡ φορ βοτη ς∀Β# ανδ ς∀Β∃ χασεσ. 

Φιγ. 4.  (α) Τηε χηορδσ οφ τηε διϖερτορ σπεχτροµετερ τηατ ϖιεω τηε υππερ ανδ λοωερ διϖερτορσ αρε 
συπεριµποσεδ ον τηε ∆Ν πλασµα σηαπε. Τηε ΑρΙΙ σιγναλσ αρε σηοων ασ α φυνχτιον οφ ϖιεω χηορδ 
δεσιγνατιον (β) φορ τηε ΣΝ χασεσ ανδ (χ) φορ τηε ∆Ν χασεσ δισχυσσεδ ιν τηε τεξτ. 
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