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LH
C
D
  is  a  knob  to  control  current  profile  on  AT  
experim

ents  on  A
lcator  C

-­M
od  

●
Integration is a key

●
O

ff-axis LH
C

D
 →

 IC
R

F heating
●

shear reversal
●

confinem
ent im

provem
ent

●
broad pressure profile

●
high fB

S

P
LH

C
D   =  2.5-­3  M

W
@

4.6G
H
z  (  <  1.2M

W
)

B
t   =  4  -­  6  T

n
e   =  1.5  •10

20m
-­3

T
e0   =  5  -­  7  keV

  (  ~10  keV
  @

  n
e =1.5  •10

20m
-­3)

β
N   =  2.5  ~  3

fB
S
   =  50  -­  70  %

envisioned  param
eters



  
  

O
utline

●
D
em

onstration  of  fully  non-­inductive  R
S  

plasm
as  by  off-­axis  LH

C
D
  at  m

oderate  
density.

●
A
dvanced  w

ave  sim
ulations  to  better  

understand  how
  the  LH

  w
ave  behaves  at  

higher  density

●
P
lan  for  next  experim

ent  w
ith  doubled  net  

LH
C
D
  pow

er









  
  

A
pproaching  AT  regim

e  needs  LH
C
D
  efficiency  at  higher  

density,  n
e   >  10

20m
-­3,  but.....

●●●

P
ow

er  scan  at  low
  density

(P.  B
onoli,  et.  al.,  P

oP,  2008)



  
  

A
    standard  ray  tracing  +  F

P
  does  not  predict  the  

observation  

●
H
X
R
  count  rate

−
D
rops  as  the  density  increase

−
G

E
N
R
AY

1/C
Q

L3D
2  disagrees  

significantly  in  n
e   >  10

20m
-­3    

1.  A
.  P.  S

m
irnov,  et.  al.,  B

ull.  A
m

er.  P
hys.  S

oc.  (1994)
2.  R

.  W
.  H

arvey,  et.  al.,  IA
E
A
-­TC

M
,  M

onreal  (1992)



  
  

A
    standard  ray  tracing  +  F

P
  does  not  predict  the  

observation  

1.  A
.  P.  S

m
irnov,  et.  al.,  B

ull.  A
m

er.  P
hys.  S

oc.  (1994)
2.  R

.  W
.  H

arvey,  et.  al.,  IA
E
A
-­TC

M
,  M

onreal  (1992)

●
H
X
R
  count  rate

−
D
rops  as  the  density  increase

−
G

E
N
R
AY

1/C
Q

L3D
2  disagrees  

significantly  in  n
e   >  10

20m
-­3  

●
R
ecovery  of  LH

C
D
  w

as  observed  
by  changing  the  plasm

a  
configuration

−
Lim

ited  shape  show
s  better  

LH
C
D

●
O

bservations  suggested  pow
er  

dissipation  in  edge  plasm
as

●
Im

portant  for  C
-­M

od  AT  and  IT
E
R  

LH
C
D
  



  
  

E
xperim

ent/m
odeling  efforts  have  been  m

ade  to  better  
understand  and  solve  the  degradation

●
E
xpand  existing  codes  to  include  S

O
L

−
G

E
N
R
AY

/C
Q

L3D
  (ray  tracing  +  F

P
)

–
S
O

L  m
odels

−
LH

E
A
F
/V

E
R
D
  (full  w

ave  +  F
P
)

–
a  physics  based  S

O
L  m

odel  (S
O

IL)
–

code  optim
izations  to  sim

ulate  high  density  experim
ents

–
S
ee  O

.  M
eneghini  et.  al.,  in  this  conference  (P

2-­237)
−

Im
proved  codes  both  reproduce  the  experim

ental  trends,  but  
suggest  different  potential  m

echanism
s.  

●
E
xam

ine  P
D
I/fluctuation  induced  w

ave  scattering

−
LH

  reflectom
eter  and  edge  Langm

uir  probes
−

S
ee  S

.G
.  B

aek  et.  al.,  in  this  conference  (P
1-­56)

●
S
tudy  the  density  effect  using  IC

R
F
  heated  high  T

e   plasm
as  



  
  

G
E
N
R
AY

/C
Q

L3D
  w

ith  S
O

L  predicts  low
er  H

X
R
,  as  

observed  in  experim
ents

●
A
s  n

e   increases,  m
ore  and  m

ore  
LH

  pow
er  tends  to  be  absorbed  

in  S
O

L

−
Low

er  T
e   and  w

ave  
propagate  in  large  r/a  region  
→

  w
eaker  C

ore  E
LD

−
S
O

L  →
  m

ore  collisional
●

R
esults  are  sensitive  to  S

O
L  

profiles  (e.g.  Z
eff ),  and  other  

physics  can  contribute  such  as

−
Ionization  effect.

−
F
ull  w

ave  effects  is  not  
considered.

>  50  %
  is  lost  is  S

O
L  by  collisions  !



  
  

LH
E
A
F
/V

E
R
D
  w

as  used  to  investigate  the  effects  w
hich  

m
ay  be  overlooked  in  the  eikonal  approxim

ation  

1.  O
.  M

eneghini,  et.  al.,  P
oP,  2009

LH
E
A
F
  :  Low

er  H
ybrid  w

avE
  A

nalysis  by  F
E
M

1

●
F
inite  E

lem
ent  M

ethod  (F
E
M

)
−

seam
less  handling  of  S

O
L

−
efficient  calculation.

●
cold  plasm

a  +  E
LD

  (electron  Landau  
dam

ping)
●

very  high  spacial  resolution
−

typical  m
esh  size  ~  0.25  m

m
)  

−
resolves  the  low

  phase  velocity  w
aves  

(  ~  3·∙v
th )  close  to  the  edge.

V
E
R
D
  :  V

E
locity  R

adial  D
iffusion

●
B
ounce  averaged  F

okker-­P
lanck  based  on  

zero  banana  w
idth  approx.

●
R
adial  diffusion

●
D

ql   evaluation  based  on  the  transit  tim
e  

acceleration.



  
  

  LH
E
A
F
  also  reproduced  the  experim

ental  trend.  but  the  
collisional  loss  has  relatively  sm

all  im
portance

●
LH

E
A
F
  and  ray  tracing  (red  

case)  agree.  T
he  collisional  loss  

does  not  dom
inate  as  ray  

tracing.

−
P

loss   <  10%

−
Z

eff   ~  1  is  used

●
T
he  difference  is  m

ostly  due  to  
the  different  collision  frequency  
used  in  the  sim

ulations.  W
ith  

the  sam
e  collision  frequency,  

the  pow
er  loss  by  collisions  is  

sim
ilar.

●
LH

E
A
F
  does  not  need  high  

collision  frequency  to  reproduce  
the  experim

ental  results.  W
hy?



  
  

LH
E
A
F
  consistently  predicts  larger  spectrum

  broadening  
than  the  one  predicted  by  the  ray  tracing  (1)

(S
.  S

hiraiw
a  et.  al.,  P

oP,  2011)

C
om

parison  of  ray  tracing  and  LH
EA

F  at  n
e   ~  0.5·∙10

20m
-­3

O
verall  spread  of  w

ave  spectrum
  are  sim

ilar  betw
een  tw

o  codes
C
lose  to  the  edge,  LH

E
A
F
  predicts  a  finite  w

ave  spectrum
  w

hile  no  rays  pass  
thorough  the  area
→

  results  in  broader  pow
er  deposition  profile  and  better  agreem

ent  of  the  current  
profile  w

ith  experim
ent.

S
uch  a  difference  w

as  not  observed  in  strong  single  pass  absorption  cases.

ray  tracing
full  w

ave

E
xperim

ent
LH

E
A
F

G
R
N
R
AY



  
  

LH
E
A
F
  consistently  predicts  larger  spectrum

  broadening  
than  the  one  predicted  by  the  ray  tracing  (2)

n
e   =  0.7  •  10

20m
-­3



  
  

n
e   =  1.0  •  10

20m
-­3

LH
E
A
F
  consistently  predicts  larger  spectrum

  broadening  
than  the  one  predicted  by  the  ray  tracing  (2)



  
  

n
e   =  1.3  •  10

20m
-­3

LH
E
A
F
  consistently  predicts  larger  spectrum

  broadening  
than  the  one  predicted  by  the  ray  tracing  (2)



  
  

T
he  pow

er  deposition  profile  in  ray  tracing  at  high  density  is  centered  around  0.8-­0.9,  
w
hile  in  ray  tracing  the  pow

er  deposited  via  E
LD

  in  r/a  <  0.8.
S
trong  off-­axis  pow

er  deposition  profiles  also  occurs  in  ray  tracing  too,  but  at  m
uch  

higher  density,  typically  H
-­m

ode  case.  
A
lthough  different  m

echanism
s  (collisions,  full  w

ave  effects)  have  stronger  effect...
●

T
he  pow

er  deposited  inside  (r/a  <  0.7)  is  very  sm
all

●
B
oth  processes  becom

e  m
ore  significant  as  rays  propagate  long  distance  in  the  

plasm
a.

●
Im

proving  single  pass  absorption  m
ay  w

ork  as  a  universal  solution



  
  

H
ot  L-­m

ode  H
e  discharges  w

ith  strong  electron  heating  by  the  m
ode-­

conversion  IC
R
F
  heating  show

  im
proved  H

X
R
  em

ission  as  com
pared  

to  cold  D
  discharges.

H
ow

ever,  the  LH
  pow

er  still  deposited  far  off-­axis.



  
  

C
om

bination  of  m
idplane  launcher  and  off-­m

idplane  
launcher  create  velocity  space  synergy  norm

alized  pow
er  along  rays

●
T
he  LH

  w
aves  launched  from

  off-­m
idplane  experience  strong  up-­shift  and  are  absorbed  

by  E
LD

  during  the  first  pass  to  the  core,  thus  generating  seed  electrons.
●

T
hese  seeds  are  accelerated  by  the  LH

  w
aves  launched  from

  m
idplane,  enhancing  

overall  single  pass  absorption.
●

P
revious  experim

ents  on  P
LT

1  and  JT-­60
2,  not  yet  tested  at  high  density

off-­m
idplane  launcherm

idplane  launcher

3·∙v
th

m
idplane  launcher  only

w
ith  additional  off-­m

idplane  
launcher

1,  S
.    B

E
R
N
A
B
E
I,  N

F,  1986
2,  S

.    ID
E
,  N

F,  1996

G
E
N
R
AY

  at  ne ~1.4×10
20m

-­3



A
dditional  LH

  launcher  shifted  by  tw
o  row

s  upw
ard  is  

under  consideration



  
  

S
um

m
ary/C

onclusions

D
em

onstration  of  fully  non-­inductive  R
S
  plasm

as  by  off-­axis  LH
C
D
  at  m

oderate  density  

●
n

e ~0.55x10
20 m

-3, Ip ~ 500 kA
, B

φ =5.4 T

●
C

D
 efficiency :η (≡n

e ILH R
0 /P

LH ) =2.0 – 2.5x10
19 AW

-1m
-2

●
ITB

 developm
ent in T

e

A
dvanced  w

ave  sim
ulations  to  better  understand  how

  the  LH
  w

ave  behaves  at  higher  density

●
A
bsorption  close  to  the  edge  becom

es  m
ore  significant  as  the  density  increases

●
LH

E
A
F
/V

E
R
D
  predicts  that  full  w

ave  effects  spread  the  spectrum
  even  w

ider  than  w
hat  is  

expected  from
  ray-­tracing

●
B
oth  m

odels  suggest  the  observed  degradation  is  intrinsic  to  the  m
ulti-­pass  absorption  regim

e.

●
IT

E
R
  is  in  the  strong  single  pass  absorption  regim

e,  although  the  prom
pt  loss  in  front  of  

launcher  m
ay  be  still  an  issue.

A
dditional  off-­m

idplane  launcher  planned  in  2012-­13

●
D
ouble  the  LH

C
D
  pow

er  

●
V
elocity  space  synergy  im

proves  single  pass  absorption  and  deposits  the  pow
er  in  the  region  

suitable  for  AT  scenarios



  
  

E
xtra  slides





  
  

P
2-­237



  
  

A
bsorption  profile  in  the  velocity  space  suggests  

approaches  to  im
prove  the  LH

C
D
  at  high  density

n
e   =  0.7  •  10

20m
-­3

n
e   =  1.0  •  10

20m
-­3

n
e   =  1.3  •  10

20m
-­3

A
s  the  density  increases...

●
H
igh  n

//   peaks  m
oves  to  

higher  n
//

●
Low

  n
//   peaks  drops  

v
//

f(v
// )

low
  n

//

high  n
//

P
otential  approach
●

N
eed  to  increase  LH

  pow
er

●
how

ever,  
●

M
ove  the  pow

er  deposition  inw
ard

●
im

prove  single  pass  absorption


