
��������� ����	�
����� ��� ���	 
������ �� ��� �����
���	��� ���� ����	��	

���� �����  ! �� �����	! �� "�		#���! �� $�����
���! $��� %���! �����
���	��� &��#

���������	�
������ ���� ����������	� ������� ���������� ����������������  � !�"#$%" &�����'� &������

��������

��������� ����	�
����� ��� ���� ���� �� ��� ��	��� ������ �' ����� ���	��� �	� ������������ ���	 � ��� �(��	�)

#����� ��	�#���	 	���� ��� ������	��� �� �� *+ %, ������� ���	 ��� �� � �+�-�+�.��/,� 0����	����� ��� 	��������

������1 ���	 ��� ���� ����#� 1����� � ����� 	������� ���	 �' �
��� .+2 �' ��� ����� ���	! ��� 	�������� '	�# ���

����	��	 ��� ()����� 	����� �� �
��� -+2 �' ��� ����� ���	� ,��	��� ��� 	������� ���	 �� ��� #��� ����#� ��

��#��	�
�� '�	 ��� '�	#�	 ���� ����	��	 0 3��� 04 ��� ��� �� ������ ���� ����	��	 3��� 004! ��� 	�������� '	������ ��

��� ����	��	 ��� ���	�1 ���
��� '�	 ��� ���� ����	��	� ��#��������� �� ��� ���	����� ����	��	 	�������� �� ��� ����

����	��	! ��� #�(�#�# ���� 5�( ������1 �� ��� ��	��� ������! #����	�� 
1 ���	#��	����� ��#�	��! �� 	������ 
1 � '����	

�' �
��� �� ��#��	�� �� ���� �� ��� 0 '�	 ��#��	�
�� �������� ����������� ��	���	#�	�! ���������1 �� ��� ����	 ����	��	

'��! ��� 	�������� ����	�
���� �� � ��	�� ��	� �' ��� #����	�� ���� 5�(� � *++6 �������	 ������� 7�8� ��� 	����� 	���	����

)��*��+�, �����)���	���9 ��������� ����9 ����	��	9 "��� 5�(

�	 
����������

��������� ������ �� ��� �� ������ �1	� ����	��	 3���

004 �' ����� ���	��� �	� ������������� � ��������

:������� �' ��� 	�������� ����	�
����� �� ��� ����	��	 ��

�������	1 �� �	��	 �� ���	���� ��� ����	�� ��� ����	��	

	�������� ��� ��� ��# �' 	������� ��� ���	 ���� �� ���

����	��	 ������ ����	 0&�� 	������� �����������

0� ����� ���	���! 	�������� ������ �	� #����	��

��� 6++ 
���#���	� ������ �� ����� ������� ��#�	��

���� �	� #������ �� ��� �������� �	���)������� �' ���

��	�� ������ ��� �����# ������� &� 
���#���	 �������

��#�	�� ���� ��� ����� ����� �' ����� #����	� 	��������

'	�# ��� ����	 ��� ����	 ����	��	 ���� ��� ���� '�	 �

��		������ �' ��� ����	�� ��� �	����	� ��������� 
���)

#���	 ����������1 ��� �' ��� 	������� 
���#���	 �;���

�	�'�� &�� 	����� �	���� ��� ()����� �� �
��	��� ��� ��

����� ������� ������� ��#�	�! ��� #��� ����#� ��� <*


���#���	� ������ �� =�� ��#�	��� &�� 
���#���	� �	�

#������	�>��! �� ����� #���� 	������	 
���#���	� ?6@

���� �	� �(����� 
1 � A+ :"> ���� ��� ��� �;�������1

����	��� ���	#�� �	�'� ��� �����	�#������� ����	'�	������

0� �	��	 �� �
���� ��� ����	�
����� �' ��� ����� 	���)

����� �#�������1 �� � �������� �	���)������� �' ��� ����)

#�! ��� #����	�� ���� �����	��� #��� 
� ��'������ &��� ��

���� ��� ��� B������	���� ��;����� %���� &�#��	�)

��1C ����	���#! ���� �� 
���� �� ��� '��� ���� ���

��	������ �' ��� 	�������� �#�������1 ����� #������� =���

����� �� #��� �#����	 ���� ��	���������	 �� ���#� &���


������	 �� ����	�
�� 
1 �� ������	���� ��;����� #����

��� ��;�	��� ������ �' ��� ��;����� ���D������ ��� ��
����� ��� ��	���������	 �� ��� #������� =��� ����� ?*@�

�	 �������� �������

&�� #����	�� ���� �����	��� �' ��� ** ����	��	 
���)

#���	� �������	 ��� ��� ����	 <* 
���#���	� �' �����

���	��� ���� 
��� ��'����� �� �	��	 �� 	������	��� ���

	�������� ����	�
����� �� ��� ����	��	 	����� �� ��� �� ��

��� #��� ���#
�	�

���	��� �' E�����	 %���	���� *F+G*FH 3*++64 A*AGA*F

��������	���I������IJ���#��

 ��		��������� �����	� &���K L-F).F H*FF 6<H+9 '�(K L-F).F

H*FF *A.+�

����� �++����, ��	�������'����M����#����� 3���� �����4�

++**)H66AI+6IN ) ��� '	��� #����	 � *++6 �������	 ������� 7�8� ��� 	����� 	���	����

O00K � + + * * ) H 6 6 A 3 + + 4 + + P - A ) +



 -.- ��+���� +���/����

���� 6 ���� � �1�����! ��%)���	���� 	��������

�	�=�� '�	 � ������	�� ��� �� � 6 %�! �� � <�
6+6F #�H! �FA � - ��� 6A %, ����	�� 
��# ��J������

���	� &�� ������� 	�������� �� '���� �� ��� ����	)

��	 '��� ���	 ��� ��	�:� ������ ��� ����� 	��������

�#���������� �' �� �� H+ %, #�H �� ��� ����	 ���

6* %, #�H �� ��� ����	 ��	�:� ������ &�� 	�������� ��

��� ����	 ����	��	 �� �����	 ���� �� ��� ����	 ����	��	 ���

�� ��%��

� 	������	������ �' ��� 	�������� ����	�
����� 
�)

���� ��%� �� �����
�� '�	 �� '	�Q����1 ��%�� 0� ����

����! ��� ����	�
����� �� #�	� �1##��	�� 
����� ����	

��� ����	 ����	��	 '��! ��� ��� #�(�#�# �#����������

�	� #��� �#����	 3�
��� ���'4 ���� '�	 ��� ��%)���	)

���� �	�=��� �� ��� ����	 ����	��	 3���� H4�

&��	� �� ���� 	�������� 
����� ��� ��	�:� ������ ���

��� ()�����! ���� ��� 
� ��������� ����	 #�	� �� �������

0� ��� #��� ����#�! ��� =��� 	�������� #����1 ����� ���

����	��	�( ��� �#���������� �' '� %, #�H� &�� �����

�' ��� 	�������� �	�=�� ���� ��� ������ �������	�
�1 �'

��� ����	�� 
��# ��J������ ���	 �� ���	�����! 
�� ������

��#��� �����	�1 ��� ��� ������� ���	�

0����	����� ��� 	�������� �#�������1 ���	 ��� ����

����#�! ��� =��� ���� ��� ����� 	������� ���	 ��

�
��� P+G.+2 �' ��� ����� ���	 3���� *4� ���������

'	�# ��� ����	��	 ��� ()����� 	����� 3��=��� 
1 �

��	�>����� ���� ��	���� ��� ()�����4 �� �
��� -+GA+2

�' ��� ����� ���	! ���� �� ����	�1 �����	 ���� ���

	������� '	������ �� ��� 0! ���� ���� 	������� ���

���	 ���� ���� ��� ����	��	 ������ ?A@� ���� �����

������ �	� ��#��� ����������� �' ��� ������� ���	

3���� -4 ?H!-@�

 - - ��+���� /��+

%������� �' ��� 	�������� �#�������1 ��� ��� 7*)��)

	��� ���� �	������ � �#��� 	�������� >��� ����� ��� ���)

�	��	�( 
����� ��� ��	�:� ������ ��� ��� ()����� 3����

A3�44 ?P@! �����	 ��� �� ��� ��#���� ������� 	��������� �'

��� 
���#���	 ����� �' �����! ����� 	�������� 
���� ������


� �������� �� ��	#�� ����#� ������	���� &��	�'�	�! ���

����#� �� ���'��� ��	������1 '�	 �
��� 6+ �#! ���� ����

��� 	����� �' ����	��� �� #���� ���	 ����	�� �������� �'

��� 
���#���	 ��#�	��� �	�# ��� ��#� ��������� �' ���

#����	�� ���� �����	��� ��	��� ��� ����#� ���'�! ����	��

B��	���� ����� �' �����C �	� �����	����� ��� ���� '�	 ���

	������	������ �' ��� 	�������� �����	�� ���� A3
4 ����

��� 	����� '�	 � ������	�� ��� A %, ����	�� 
��# ��)

J������ ���	 3�� � 6 %�! �� � A�-� 6+6F #�H!

�& � �*�A &4� &�� �	������� 	�������� 
��� �� ����	�1

0

6

12

18

24

30
[MW/m³]

���� 6� �������	����� ��%)���	���� 	�������� �����	� �� ���

����� ���	��� ���� ����	��	 ��� �	�������� 	��������

���:� �� ��� ����	 ��� ����	 ����	��	 '�� '�	 �� ")#��� ���)

���	�� ��� 6A %, ����� ���	�

0

0.7

1.4

2.1

2.8

3.5
[MW/m³]

���� H� �������	����� 	�������� ����	�
����� 
����� ��

'	�Q����1 ��%� '�	 �� ")#��� ������	�� ��� *�A %,

����� ���	�

1 2 3 4 5 time [s]
-5

0

5

10

15

20

[M
W

]

P_input

P_rad,total

P_rad,div

Power load

Power balance

#11738

���� *� �������� ���	 ��� ���	 
������ '�	 ��� ������	��

'	�# ���� 6! ������ ��#� �	���� �' ��� ����� ���	! ��� �����

	������� ���	! 	������� ���	 �� ��� ����	��	! ���	 ���� ��

��� ����	��	 ������ #����	�� 
1 ���	#��	����� ��#�	�� ��� ���

	�������� ��		����� ���	 
�������

A*P 0-1- 2���� �� ��- 3 0������ �� 4������ ��������  567 58 9 66.: # #7# 5



���� ��� � ���� �' '� �����#���	� ��� �� �#�������1 �'

�� H�- %, #�H �� ��� ����	 ����	��	� 3����� ���	� �	� ��

�����
�� ����� �' ����� �� ��� ����	 ����	��	 1��! ��� ��	)

	��������� 
��� ���	� ������ 
� ���������4

%����	�#���� '	�# ��	���� �����	�#���	� �� ��� ��

#������� ��� 7*)��	��� ��� ���� ��� 	�������� ��)

	����1 �
��� ��� ��	�:� ������ �	����� '	�# �1�	���� ���

��	
�� 3�004! ��� ��� 	�������� 
��� �������� #����1 �'

��	
�� 	��������! ��	� �00! �000! ��� �08 '���� '	�#

��� ��	�:� ����� �� ��� ()������

 -8- 1�������� *�� !;����� 


���� P ���� � ��#��	���� �' ��� 	�������� ����	�
�)

���� �� ��� '�	#�	 ���� ��� 0 ��� ��� �� ������ ��� 00

�' ����� ���	��� '�	 �� ��#���	 �)#��� ������	���

3�E0 � *�A %,! �� � +�. %�! �� � A� 6+6F #�H4� 0�

��� 00! ���	� �� #�	� 	�������� ���� �� ��� 0! ��� �� ��

#�	� �������	���� �� ��� ����	��	 '���� ���� ��� 	����)

���� ����	�
����� �� ��� ����	��	 '��� �' ��� 00 �� #�	�

�1##��	�� ���� ���	 ��� ��	��� ������ �' ��� 0�

,��	��� ��� 	�������� ������ �� ��� #��� ����#� �	�

��#��	�
�� '�	 
��� ����	��	 ���=��	������! � =��

���� ��� 	�������� '	�# ��� ���� ����	��	 �� ���� ��

���� �� ��� 	�������� '	�# ��� ��� 0 3���� -4�

 -%- <�������� ��+ ;������ ���'�� ������

��	 ������	��� ��� ���	����� �	�������	��1 �� ���

�	����� ����	��	 ���=��	�����! ��� ����	 ��	�:� �����

#��� 
� #���� �� ��� 	��' 
�R�! ���� #���� � ��	�)

>����� ��	��� ����� ��� � #�	� ���� ����	��	 �� ����	���

�� ��� ��	#�� ��	����� ��� ������ ���� ���� < ���� ���

	�������� �	�=�� '�	 ���� � ������	�� ��� � ��	�>�����

��	��� ����� ��� �� � 6 %� ! �� � 6H� 6+6F #�H! �FA � -

��� 6H %, ����	�� 
��# ��J������ ���	� ����� �

=�� ��� ������� 	�������� ���	 ��� ��	�:� ������! �����	

�� ��� ����	 ��	�:� �����! ��� 	�������� ������1 �� ��

�
��� 6A %, #�H� ,��	��� ��� ����� 	������� ���	

3<A2 �' ��� ����� ���	4 	�#���� ���	�1 ���������

��#��	�� �� ������	��� ��� 
��� ��	�:� ������ �� ���

��	����� ������! ��� ����	��	 	�������� �� ���	 3���1 *A2

Div I
Div II, horizontal target
Div II, vertical target

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
P       [MW]input

P         /P       inputrad, div

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
P       [MW]input

P         /P       inputrad, tot

Div I
Div II, horizontal target
Div II, vertical target

���� -� �	������ �' ��� ����� 	������� ���	 �� ��� ����� ���	 3��'�4 ��� ��� 	������� ���	 �� ��� ����	��	 �� ��� ����� ���	 3	����4

�� � '������� �' ��� ����� ���	� ����� 
���:K ����	 ��	�:� ����� �� ��� ��	�:� �����)#����� 3��	����� ��	���4! ������ 
���:K ����	 ��	�:�

����� �� ��� 	��' 
�R� 3��	�>����� ��	���4! �	�1K ��� 0 3�� ��	�>����� ��	����4� &�� ����� �������� ��� ������	� ��������� '�	 � ��	��

2.0

4.6

7.2

9.8

12

15
[MW/m³]

���� A� ��'�K 7*)��	��� #������� �' ��� 	�������� ����	�
�����! 	����K ��� 	������	����� 	�������� ����	�
����� ����� ��	���� ����� �' �����

���� � ��		� 	�������� >��� '	�# ��� ��	�:� ����� �� ��� ()������

0-1- 2���� �� ��- 3 0������ �� 4������ ��������  567 58 9 66.: # #7# 5 A*<



�' ��� ����� ���	4! ��� ��� 	�������� �� ��� #���

���#
�	 ��� ���	������ ���� ����� ������ �	� ���	�1 ��)

��������� �' ��� ������� ���	 3���� -4! ��� ���1 �	�

��#��	�
�� �� ��� ������ '	�# ��� '�	#�	 ��� 0 �'

����� ���	���! ��	� 
��� ��	�:� ������ �	� �� ��)

#��� ��	�>����� ��	��� ������ ?A@�

�	 ����� �������

��##��� �� ��� ����� ���	! ��� ����� 	�������

���	 #����	�� 
1 
���#���	�! ��� ���	 ���� �� ���

����	��	 ������ #����	�� 
1 0�)��#�	��! ��� ��� ������

�� ��� %"� ���	�1 �' ��� ����#�! ��� �		���� �1������1

'�	 ��� �1��� �' ������	��� 3��#��! �)! ��� ")#���4 �� �

��	��	 ����� ���� ��� ����� ���	 3���� *4� "����	!

��	�� �' ��� ����	��	 	�������� �	� #����	�� 
1 
���


���#���	 ��� 0�)��#�	��� �	�# ��� 	������	����� 	�)

������� �	�=��! ��� ��� ��������� ��� 	������� ���	

���� ��� ����	��	 ������� ��		������ ��� ���	 
������


1 ���� �����! ��� �		���� �� � 	������
�1 ���� ���	


������ ����� *+2 �		�	 
�	��

��#��	��� ��� ���	 ������1 �� ��� ����	��	 ������

#����	�� 
1 ���	#��	���1 ��� ��� 	�������� ������1

�� ��� ������ ���������� '	�# ��� 	������	����� 	��������

�	�=���! ��� =��� ���� �� ��� ����	 ����	��	! � ��	�� ��	�

�' ��� ���	 ���� �	����� ��� �� 	��������� 0� ����	��� ��

��� ����������I���������� ���� 5�(! ��� 	�������� ����

5�( �� ������ �� � ��� ����	��	 	����� ��� � #�(�#�#

���� ��� 
��� 6 %, #�*� 0� ��� ����	 ����	��	!

�����	! 	�������� �� ���1 � �#��� ��	� �' ��� ���	 ����

�� ��� ����	��	 ������ 3���� .4�

�	 ������� �� �����������

&�� 	�������� ����	�
����� �� ��� ������ ����� ��)

�	��� ���� ����	��	 ��	#���1 ���� �� �	��������

���:� �' ��� 	�������� ������1 �� 
��� ��� ����	 ��� ����	

����	��	 ���	 ��� ��	�:� ������! ���� #�1 
� �����	 ����

H+ %, #�H �� ������	��� ��� 6A %, ������� ���	�

0����	����� ��� 	�������� ������1 ���	 ��� ���� ����#�

1����� � ����� 	������� ���	 �' �
��� <+G.+2�' ��� �����

���	! ���� '	������ �� ��#��� ����������� �' ��� �����

���	� ��������� '	�# ��� ����	��	 ��� ��� ()����� 	�)

���� �� �
��� -+GA+2�' ��� ����� ���	! ���� ���� '	������

�� ���	�1 ����������� �' ��� ��� ����� ���	�

&�� #����	�� ��� 	������	����� 	�������� ����	�
�)

���� �� ���� 	��	������ �� ������ 
1 ��� 7*)��	��� ����! �'

��� ��	
�� ������	��� 1���� ��� ��� ��	���������	

�	�����	� ���D������ �	� �	���	�1 �������� &��� ����

���� ���� �� ����	����� ��� ��� �����	�#��	�� #��)

��	�#���� ���� ��� 	�������� �� #����1 ��	
�� ��� �1)

�	���� 	���������

��������� ������ �� ��� ����� ���	��� ����	��	 �	�

'���� �� 
� �����	 ���� ���� �� ����	 #������� ��:� ��&

0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0
[MW/m³]

���� P� ��#��	���� �' ��� 	�������� ����	�
����� '�	 ��� 0 3��'�4 ��� ��� 00 3	����4 '�	 ��#��	�
�� ���������� 3*�A %, ����� ���	!

�)#���4�

1.9

0

3

6

9

12

15
[MW/m³]

���� <� ��������� �	�=�� '�	 � ���� ��� ��� ����	 ��	�:� �����

�� 	��' 
�R� 3��	�>����� ��	���4� &�� ����� ���	 �� 6A %,�

A*. 0-1- 2���� �� ��- 3 0������ �� 4������ ��������  567 58 9 66.: # #7# 5



?<@ ��� �� ��#� ���	�� �000)� ?.@� &�� �����	 	��������

�� ����� ���	��� ��#��	�� �� ��& �� ��		������ �� �

�����	 ���� �����	�� ������1 ��� ���	 �����	�� ��#)

��	���	� �� ��� ����	��	! �� ���� ��	
�� 	������� #�	�

�;�������1� &�� �	���� �' ����� ��;�	����� �����	 �� �����

��
J��� �� '�	���	 ��������

,��	��� 	�������� ������ �� ��� #��� ����#� �	�

��#��	�
�� '�	 ��� '�	#�	 ���� ��� 0 ��� ��� ��

������ ���� ����	��	! ��� 	�������� '	������ �� ��� ��)

��	��	 ��� ���	�1 ���
��� '�	 ��� ���� ����	��	! ��	�


��� ��	�:� ������ �	� �� ��	����� ��	��� ������ ������� �'

��	�>����� ����� "����	! �' �� ��� ���� ����	��	 ���

����	 ��	�:� ����� �� #���� �� � ��	�>����� ��	���! ����

���� #���� � #�	� ���� ����	��	! ��� ����	��	 	��������

���	����� �� �
��� *AGH+2 �' ��� ����� ���	�

��#����������1 �� ��� ���	����� ����	��	 	�������� ��

��� ���� ����	��	! ��� #�(�#�# ���� 5�( ������1 ��

��� ��	��� ������! #����	�� 
1 ���	#��	����� ��#�	��! ��

	������ 
1 � '����	 �' �
��� �� ��#��	�� �� ���� ��

��� 0 '�	 ��#��	�
�� �������� ����������� ��	���	#�	�!

���������1 �� ��� ����	 ����	��	 '��! ��� 	�������� ���)

�	�
���� �� � ��	�� ��	� �' ��� #����	�� ���� 5�(! ��� ��

������ ���	 � ��� ����	��	 	����� �� ����	��� �� ���

����������I���������� ���� 5�(�

%������� �' ��� 	�������� ������1 ��� ��� 7*)�0)

��E� ���� �	������ �#��� 	�������� >���� 
����� ���

��	�:� ������ ��� ��� ()�����! ���� �	� ��� �#��� �� 
�

�������� 
1 ��� 
���#���	 ����� �' ������ &�� �(������� �'

���� 	�������� 
��� ����� 
� �	���� 
1 ���'���� ���

����#� ��	������1 ��� ���	������ ��� ����� 	��������� �'

��� 
���#���	�� %����	�#���� ��� ��	���� �����	�#�)

��	� �� ��� �� #�������� ��� ���� ��� 	�������� ��	����1

�
��� ��� ��	�:� ������ �	���� '	�# �1�	���� ��� ��	
��

3� 00! � 000! � 084! ��	��� ��� 	�������� 
��� ��������

�' ��	
�� 	�������� 3� 000! � 084�

&�� ����� ���	 
������ '�	 ��#��! �) ��� ")#���

������	���! �������	��� ����� ���	! 	�������� #����	��


1 
���#���	�! ���	 ���� �� ��� ����	��	 ������ #��)

��	�� 
1 ���	#��	���1! ��� ������ �' ��� %"� ���	�1

����� �� 
� ���	)��#��������! �����	 ��:��� ���� ��)

����� ���� ��	�� �' ��� ����	��	 	�������� �	� #����	��


1 
��� 
���#���	 ��� ���	#��	����� ��#�	��! ���

��	#���1 �		���� �� � 	������
�1 ���� ���	 
������ '�	

��� ���� ����	��	�

&���� 	������ ���! ���� � ������ ����	��	 �� #�	�

'���	�
�� �� �	��	 �� 	����� ��� ���	 ���� �� ��� ��	���

�������

����������

?6@ $��� %���! ���� 8�����! �� �����=���	 �� ���! ���� ���� 0���	�

PH 3H4 36FF64 <--�

?*@ ���� �����! $��� %���! �� "�		#���! $� ���:��	! ���)

�	�
����� *6�� �O� 36FF-4 6H+.;�

?H@ �� $�����
���! %� $��'#���! �� �����	! ���� ����� �� ���!

E���� ���� HF 36FFF4 F+6;�

?-@ ���� �����! $��� %���! �� �����	! �� "�		#���!

�� ��������	! ����	�
����� *P�� �O� 36FFF4 6H.A;�

?A@ �� "�		#���! ���� �����! 8� �����! %� ,������� �� ���!

�� E���� %���	� *PPG*PF 36FFF4 *F6G*FA�

?P@ ��O� �����	! �� ��������	! "��� 7����! �� ��	����! ����

����� �� ���! �>���� �� O�1�� -. 3������ �*4 36FF.4 H*<;�

?<@ �� ���	�� �� ���! E���� ���� H. 36FF.4 HH6�

?.@ �� ������	 �� ���! E���� ���� H. 36FF.4 6**A�

inner divertor outer divertorroof baffle

power load on target plates (thermography)
radiation on target plates (bolometer deconvolution)

0

5
[M

W
/m

²]

���� .� O��	 ���� �� ����	��	 ������ #����	�� 
1 ���	#��	���1 3����� ����4 ��� 	�������� �� ������ ���������� '	�# ��� 	������	�����

�	�=�� 3������ ����4 '�	 ��� 6A %, ������	�� '	�# ���� 6 3��% ���	����4�

0-1- 2���� �� ��- 3 0������ �� 4������ ��������  567 58 9 66.: # #7# 5 A*F


