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Abstract 

A neutral beam injection (NBI) system is being built for the Stellarator experiment Wendelstein 7‐X 

(W7‐X)  currently  under  construction  at  IPP Greifswald.  The NBI  system  consists  of  two  injectors 

which are essentially a replica of the system present in the Tokamak experiment ASDEX‐Upgrade at 

IPP Garching. A vacuum system with high pumping speed and  large capacity  is  required to ensure 

proper  vacuum  conditions  in  the  neutral  beam  line.  For  this  purpose,  large  titanium  sublimation 

pumps  (TSP) are  installed  inside  the NBI boxes, consisting of 4 m  long hanging wires containing Ti 

and  the  surrounding  condensation walls.  The wires  are DC ohmically heated up with  142 A  to  Ti 

sublimation  temperature.  A  TSP  system  has  been  operated  since many  years  in  the  AUG ‐ NBI 

system,  sublimating  Ti  in  the  pauses  between  the  plasma  discharges, when  no magnetic  field  is 

present. However, at W7‐X the superconducting coils generate a magnetic field permanently during 

experimental campaigns, whose stray B field with a maximum of 30 mT, affects the TSPs. Operated 

with DC,  the wires would be deflected against  the surrounding panels due  to the Lorentz  force. A 

simple possible solution is heating with AC, which reduces the wire deflection amplitude, inducing a 

risky wire oscillation. The feasibility of the AC operation in an equivalently strong B field such as the 

stray B field around W7‐X has been demonstrated  in a  test stand  for different AC waveforms and 

frequencies. Several test campaigns have shown no qualitative difference in the pumping properties 

between AC and DC operation of the TSP and no critical dynamic behaviour of the wires. 
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1. Introduction 

Neutral beam  injection (NBI)  is one of the systems used  in experimental fusion devices to heat the 

magnetically  confined  plasma  to  a  temperature  of  several  ten  million  degrees  Celsius.  At  IPP 

Garching  a  positive‐ion‐based NBI  system  has  been  used  on  the ASDEX‐Upgrade  (AUG)  Tokamak 

since  1993  and  a  similar  system  is  under  construction  for  the  Stellarator  type  device  at  IPP 

Greifswald, Wendelstein  7‐X  (W7‐X)  [1].  The AUG‐NBI  system  consists  of  two  injectors with  four 

positive ion sources each, for H+ and D+. The southeast (SE) injector operates with arc discharge ion 

sources and  the northwest  (NW)  injector with  radio  frequency driven  sources. The  ion beams are  

accelerated with 60 kV  (SE) or 93 kV(NW)  for D+ during a maximum of 10  seconds and are  finally 

neutralized in order to penetrate the strong magnetic field (B field) of the device. The total heating 

AC operation of  large titanium sublimation pumps  in a magnetic
field:  results  of  the  test  stand  for  the  W7‐X  neutral  beam 
injectors 



power of 

NBI pulse

pressure 

high  re‐io

(3*103 m3

traditiona

sublimed 

sublime a

supercond

uninterru

around 30

B field,  th

contact o

by DC, wh

behaviour

the B field

2. Vac

2.1. S

The  vacu

pumps an

pumps  ha

experime

capacity f

(mainly no

the two injec

es, a gas  feed

must remain

onization  loss
3/s  for H2) wi

ally  achieved 

from  4 m  lo

and  then are 

ducting mach

pted during t

0 mT at the fr

he DC operat

ther wires or

hich reduces 

r is however 

d conditions o

cuum syste

System desc

um  system  c

nd four large 

as  already  b

nts  at  IPP.  T

for the chemi

oble gases an

Figu
four
field

ctors togethe

d of up  to 30

 below 10‐2 P

ses and event

th a  large ca

with  titaniu

ong  hanging 

deposited o

hine with coil

the experime

ront region of

ed hanging w

r surrounding

the lateral d

difficult to pr

of the W7‐X s

em of the 

cription and 

consists  per 

TSPs, develop

been  success

The metal  su

cally active (O

nd CH4) are pu

ure 1: Top view
r TSPs each. Th
d of W7‐X in th

er is up to 13

0 Pa*m3/s  (H

Pa downstrea

tually a  seve

apacity  is the

um  sublimatio

wires,  DC  o

n water cool

s that keep a

ental day. The

f the NBI syst

wires would b

g structures. A

isplacement 

redict. A test

stray B field a

IPP (AUG/

working pri

injector  of  a

ped at IPP. Th

fully  used  in

blimation  tec

O2, CO...) and

umped solely

w of the two NB
he contour plot
e surroundings

MW for H0 a

2/D2)  is  requ

am  in any sec

re beam blo

refore requir

on  pumps  (T

ohmically  hea

led panels, a

a B field of up

e stray B field

tem (fig. 1) [3

be unaccepta

A possible sim

but induces o

 stand has be

nd the TSP op

/W7‐X) NB

inciple 

a  combinatio

his combinat

n  other  high

chnology  pro

d medium act

y by the turbo

BI injectors with
t shows the sim
s of the NBI sys

and up to 20

ired  for beam

ction of the b

cking event  [

red  for each 

TSP).  In  the 

ated  with  14

cting as gas 

p to 3 T perma

d in the torus 

3]. In presence

ably deflected

mple solution

oscillations in

een built with

peration at th

BI system

on  of  fore  pu

ion of rotary 

  vacuum  sys

ovides  a  fast 

tive gases (H2

o pumps at a l

h four ion sour
mulation of the 
stem. 

MW for D0. D

m operation,

beam  line  in 

[2]. A  fast pu

injector. At  I

TSP  of  the  A

42 A,  from w

molecule get

anently inside

hall will reac

e of such stro

d by  the Lore

n is to heat by

n the wires, w

h the purpose

he NBI in W7‐

umps,  two  t

pumps with 

stems  [5]  an

pumping  sp

, D2, N2) [6]. T

lower pumpin

 

rces and 
stray B 

During the 10

 while  the ga

order to avo

umping  syste

PP  it has bee

AUG‐NBI,  Ti 

here  Ti  atom

tter. W7‐X  is 

e the machin

ch values up t

ong permanen

entz  force an

y AC instead o

whose dynam

e of simulatin

‐X [4]. 

urbomolecul

metallic gette

nd  in  previou

peed  and  larg

The inert gase

ng speed. 

2

0 s 

as 

id 

m 

en 

is 

ms 

a 

e, 

to 

nt 

nd 

of 

mic 

ng 

ar 

er 

us 

ge 

es 



In  a  TSP, 

surroundi

physisorp

type, the 

layer  satu

approach

2.2. I

The IPP TS

on the  lat

speed  for

requireme

design.  Th

vertical w

panels wh

productio

there  are

connected

different w

from a de

wire com

wire and 

second  la

wire weig

desired  le

smaller‐si

Titanium  is 

ing surfaces, 

ption, chemiso

temperature

uration  level 

es saturation

PP TSP desc

SPs have bee

teral sides of

r  H2/D2  of  u

ents [8]. A ve

he  IPP  TSP  is

walls hanging 

hich are corru

on process, w

e  six  4 m  long

d  at  the  bot

wire elongati

evelopment a

posite with a

a ø0.6 mm m

yer with a ø0

ghts aprox. 42

ength  and  is

zed TSP. 

Fig
an

sublimed  fro

building fresh

orption and d

e of the walls

and  impuriti

 and the pum

cription 

en in operatio

f the NBI vac

p  to  700 m3

ery large tota

s  4.2 m  high,

from a top  f

ugated to fur

which enhance

g wires  hang

ttom  through

ion due to the

at the French 

a ø2 mm tant

molybdenum 

0.8 mm woun

25 g, has a  la

s  easier  to  h

gure 2: TSP ove
nd the Ti sublim

om  ohmically

h metallic lay

diffusion proc

s, gas compo

ies  [7]. As m

mping speed d

on for the last

cuum vessel. 
3/s  per  pump

l surface is n

,  1.5 m wide

flange  (fig. 2

ther increase

es the adhesi

ging  from  the

h  a  partially 

e thermal exp

agency CEA 

alum core an

wire wound 

nd  in the opp

arge Ti conten

handle  than  t

erview with the
mators. 

y  heated wire

yers. The gas 

cesses, whose

sition, pressu

more  and mo

decreases. A n

t 20 years in 

They operate

p  (2.8*103  m

eeded, which

e  and  0.25 m 

a)  ). These w

e the total su

on of the firs

e  top  flange 

ceramic  insu

pansion (fig. 2

in the 70's fo

nd two wire l

around, with

posite directi

nt (around 20

the more  fre

e bottom Cu br

es  (sublimato

molecules ar

e performanc

ure and temp

re molecules

new layer has

the AUG NBI

e at room te

m3/s  in  total)

h is achieved 

deep  ,  divid

walls consist o

rface and rou

st Ti layers. In

and  connect

ulated  Cu  br

2 b) ). The de

or similarly lar

ayers, the fir

h the Mo wir

on Ti wire (f

00 g),  is relat

equently  use

raid loop system

ors)  and  con

re captured d

ce depends on

perature, Ti  la

s  are  gettere

s to be depos

 with four TS

mperature w

),  fulfilling  th

with a simpl

ded  into  nine

of water coo

ugh due to th

nside each ve

ted  in  pairs. 

raid  loop  to 

esign of the w

rge TSPs [9]. 

st with a ø0.8

re  for stabiliz

ig. 2 c) ). The

ive flexible, c

ed  Ti‐Mo  rigi

m 

denses  on  th

due to comple

n the molecu

ayer structur

d,  the  Ti  laye

sited. 

SPs per injecto

with a pumpin

he  NBI  syste

e but effectiv

e  chambers  b

oled aluminiu

he sand castin

ertical chambe

The wires  ar

accommodat

wire is inherite

It consists of

8 mm titaniu

zation, and th

e resulting 4 

can be cut to

d  filaments 

3

he 

ex 

le 

re, 

er 

or 

ng 

m 

ve 

by 

m 

ng 

er 

re 

te 

ed 

f a 

m 

he 

m 

 a 

in 



4 
 

2.3. IPP TSP standard operation 

The sublimation cycles of  the NBI TSPs occur between AUG discharges  (around 25 per day)  in  the 

relatively long pauses among them, avoiding so the interferences with the up to 30 mT stray B field 

of the Tokamak. In each TSP chamber only one of the three pairs of wires is heated at a time, until it 

cannot be used anymore and  it must be switched to the next pair.  In general, a whole sublimation 

sequence  is performed  through all chambers at  the beginning of  the experiment day. One or  two 

chambers  in  all  four  pumps  are  coated  with  Ti,  changing  the  chambers  sequentially  one  after 

another after every AUG pulse. The Ti sublimation must be pulsed to renew the Ti layers and recover 

the pumping speed that decreases as the Ti layers get saturated. The pair of wires is heated up with 

typically 142 A DC currents, corresponding to a heating power of around 30‐32 kW, enough to raise 

the wire  temperature up  to 1900 K  for 150 seconds.  In  the  first and  last 10 s  the current  is slowly 

ramped up and down correspondingly, to avoid abrupt current changes (see fig. 6 for the AC pulse). 

For new wires, a conditioning process is performed by carefully increasing the heating current from 

cycle  to  cycle,  up  to  158 A,  until  the  wire  resistance  is  reduced  by  around  10%  [8].  A  possible 

explanation for the reduction of the electrical resistance is that the wire temperature locally reaches 

the melting temperature of titanium. Consequently the Ti  forms a more uniform external  layer on 

the  wire,  which  increases  the  wire's  electric  conductivity  and  provides  a  more  uniform  heat 

distribution and Ti sublimation. 

2.4. TSP Maintenance and repair 

Regular maintenance  shutdowns are  scheduled  to coincide with normal AUG maintenance breaks 

with yearly  frequency. One  factor to be considered  is the  limited Ti reservoir  in the TSP that must 

suffice  for  the  required  AUG‐NBI  operation.  The  presence  of  3  pairs  of  wires  per  sublimation 

chamber  extends  the  pumping  operating  time.  Due  to  thermal  expansion with  the  temperature 

increase, the wire's Ta core elongates a few cm during every pulse. After cooling down the wire does 

not completely return to the original length, an effect that accumulates and after some operational 

hours (3.5‐11 h) the bottom Cu braid contacts the floor of the box during a pulse (max permanent 

lengthening around 0.11 m) that may lead to mechanical failure or electric contact of the wires. The 

most  likely  explanation  for  this  phenomenon  is  creep,  during  which  the wire  cross‐section  also 

narrows, eventually causing the wire to break off. If the copper braid contacts the floor or the wire 

lengthening is too different between the wires of a pair, a wire can bend and come in contact with 

the neighbouring wires, sticking to them. Should this occur and all three pairs of wires in a chamber 

are  affected,  then  the  whole  chamber  has  been  rendered  useless,  reducing  the  pumping 

performance  of  the whole  TSP.  The  Ti  reservoir  in  the wires  is  still  large when  the  copper  braid 

contacts the box floor, therefore the wires are shortened during maintenance and can be operated 

without restrictions till the next box floor contact. 

2.5. TSP in W7‐X NBI 

The two  front TSPs of the NBI system are  installed  in the closest region to the W7‐X at 1 m range 

from its cryostat (fig. 1), where the permanent stray B field reaches around 30 mT. Unlike for other 

NBI components further away from the device, magnetic shielding with thick soft  iron plates  is not 

possible,  since  it  would  negatively  influence  the  optimized  B  field  configuration  of W7‐X.  As  a 

solution, heating  by AC  instead of DC  has been proposed  in order  to  reduce  the wire deflection 

amplitude. However, the alternating excitation of the wires due to the  interaction with the B  field 



produce w

negative e

 En

ti

 Ca

 Sh

co

p

The simul

therefore

3. Tes

3.1. T

The test s

vessel  is  i

sublimatio

operation

windows 

observatio

wire accelera

effects on the

nhance critic

me. 

ause large wi

hake off Ti dr

ould  change 

roperties. 

lation of the 

 to proceed w

st stand fo

Test stand se

stand for the 

identical with

on  chambers

n  (fig. 3,  posi

have been  in

on of the wire

Figur
view 
for th

tions estimat

e operation o

al  fatigue or 

ire displacem

roplets from t

the  structur

involved phe

with the cons

r the AC O

etup 

TSP in B field

h  those of  th

s,  one  is  use

ition  7)  in  or

nstalled behin

es (fig. 3, b), c

re 3: Modified 
through the p
he Cu braid loo

ted around 8

of the TSP: 

worsen  the 

ents if resona

the wires dur

re  of  the  de

enomena by n

truction of a 

Operation o

d is placed at 

he AUG‐NBI a

ed  with  AC  o

rder  to  comp

nd the TSP at

c) ). 

TSP with the 5
ort with the m
op observation.

85 m/s2 for sin

inherent wir

ant frequenci

ring the sublim

posited  Ti  la

numerical mo

test stand. 

of TSP in B

a former NBI

and  the  test 

operation  (fi

pare  their  be

t the bottom

5 windings coil.
manual shutter.
. 

ne waveform

e  lengthenin

ies are excite

mation due to

ayers,  and  th

odels  is too c

B field 

I test stand at

TSP  is a mod

g. 3,  position

ehaviour.  At 

 and at mid 

 b) midplane 
 c) bottom view

 that could a

g,  reducing  t

d. 

o the alternat

hus  influence

complex and 

t IPP Garchin

dified  spare p

n  3)  and  ano

the  sides  of

height that a

w 

also have som

their operatio

ting force. Th

e  the  pumpin

it was decide

g. The vacuu

pump. Of all 

other  with  D

f  the  NBI  bo

allow for dire

5

me 

on 

his 

ng 

ed 

m 

9 

DC 

ox, 

ct 



A B field c

windings 

walls betw

flange  to 

obtain a u

(fig. 4). Th

by the coi

A special 

wide  ran

programm

3.2. D

Pressure o

With our 

related  to

backgroun

the  first 

Instead, a

the same 

reached a

cycle. 

Ti deposit

The Ti  lay

pumping 

off" effect

history an

mid‐heigh

comparable t

coil made o

ween chambe

close  the ele

uniform B fie

he B field pro

il and its effec

AC power so

nge  of  custo

ming of opera

Diagnostics 

observation

current  setu

o  the  pump

nd gas in the

experimenta

a comparison 

operating pa

after many cy

tion analysis 

yers deposite

effect if, for 

t of Ti drople

nd  the depos

ht positions in

to the one  in

ut  of ø20x5 m

ers (2‐3 and 3

ectrical circui

ld up to 39 m

oduced by the

ct is consider

ource has bee

omization:  f

ation sequenc

up  the evolut

ing  speed.  T

e box is mainl

l  stage  no  d

is performed

arameters. Th

ycles and the 

d with DC an

example, the

ts. The thickn

sition  rate. Fo

nside the sub

Figure 4: Hor
by the 5 wind
chamber num

n W7‐X  is pro

mm  copper  p

3‐4). The win

it  (fig. 3). The

mT inside the 

e wires itself 

ed here to be

en  installed  t

frequency  ra

ces. 

tion of  the p

The  absolute

ly residual air

direct  feed  o

d between th

he most relev

evolution of t

nd AC could p

ere is formati

ness of the de

or  this purpo

blimation cha

rizontal cut‐vie
dings coil with 
mber 3 of the T

oduced  in the

pipes which 

dings pass th

e coil geomet

sublimation 

is lower than

e negligible.

that can deliv

ange  from  6

ressure  insid

e  pressure  is

r and outgass

f  H2  is  consi

he AC‐ and DC

vant values to

the pressure 

present diffe

on of Ti struc

eposited laye

ose, Al  sample

mbers. Durin

ew of the simul
2.8 kA current
TSP. 

e test stand b

is mechanica

rough electri

try was optim

chamber for 

n 1% with res

ver up to 50

60‐1000 Hz, 

e  the box  is 

s  measured 

sed molecule

idered,  which

C‐operated su

o be observed

level during a

rences that m

ctures caused

rs could deliv

es are  install

g the mainte

lated B field pr
t in the sublima

by means of a

ally  fixed  to  t

cal feedthrou

mized using Q

a coil curren

spect to the 

kW  for 260 V

different  wa

the only dire

by  a  Pennin

s from walls 

h  will  be  pe

ublimation ch

d are the ulti

and after eve

may have an 

d by the men

ver informatio

ed as deposi

enance openin

 

roduced 
ation 

an elongated

the  separatin

ughs in the to

Quickfield©  t

t of 2800 A D

one generate

V and allows 

aveforms  an

ect observab

ng  gauge.  Th

and wires. Fo

rformed  late

hambers unde

imate pressu

ery sublimatio

impact on th

tioned "shak

on on the laye

ition probes 

ngs of the bo

6

5 

ng 

op 

to 

DC 

ed 

a 

nd 

ble 

he 

or 

er. 

er 

re 

on 

he 

e‐

er 

at 

ox, 



they are 

surface an

Direct wir

The wire 

window  is

bottom w

a pulse  a

direct sigh

at the win

the box. 

Wire dyna

A monitor

which  is t

tightly cla

two accel

field as sh

transverse

The  accel

and stable

frequency

operation

3.3. E

The first o

TSP was p

replaced with

nd the Ti laye

re observatio

vibration can

s protected b

window it is p

nd  also  to q

ht of the wire

ndow to rem

amic behavio

ring system f

transmitted t

amped suppo

leration  sens

hown in figure

e oscillation o

leration  sens

e with respec

y  spectrum  a

n of the TSP w

Experimenta

objective of t

possible unde

Figure
accele

h new ones a

er characterist

on 

n be directly 

by a manual 

ossible to dir

uantify  the p

es and is ther

motely observ

our ‐ accelera

or wire vibrat

o their fixatio

orts around  t

ors perpendi

e 5. The stiffn

of the wire's f

ors  contain  p

ct to tempera

and  signal  in

with the W7‐X

al program 

the this expe

er 39 mT B fie

e 5: Cut view of
eration sensors

and are cons

tics. 

observed thr

shutter  to p

rectly observe

permanent  le

refore not cov

e the movem

ation sensors

tion was deve

ons  in the ele

he  insulating

icular  to each

ness of the co

fixations as a 

piezoelectric 

ature changes

ntensity.  The

X stray B field

rimental cam

ld conditions

f the electric fe
s for the wire v

equently ana

rough a windo

revent  it  from

e the therma

engthening d

vered by the 

ment of the c

eloped in ord

ectrical feedt

g Al2O3 cylind

h other, with

onstruction a

qualitative m

crystals whic

s. Their signa

e  aim  was  to

conditions.

mpaign was to

s. After that, t

eedthrough wi
vibration detec

alysed with m

ow, but only 

m getting cov

l lengthening

ue  to  creep. 

sublimed Ti. 

copper braid 

der to detect 

throughs of th

ers of  the  fe

h one oriente

llows the sen

measure of th

ch  are  robus

ls were proce

o  identify  sa

o demonstrat

the effect of t

th the 
cting system. 

metallographi

for short pe

vered with T

g of the pair o

The bottom

A video cam

until  it make

the oscillatio

he top flange

edthrough e

ed  in  the dire

nsors to recor

e wire oscilla

st  to  electrom

essed in Labv

fe  AC  param

te that AC op

the oscillation

 

c tools  for th

riods since th

Ti. Through  th

of wires durin

m  glass has no

era is installe

es contact wit

on of the wire

e. It consists o

ach containin

ection of  the 

rd the dampe

tions. 

magnetic nois

view® to obta

meters  for  th

peration of th

ns on the wire

7

he 

he 

he 

ng 

ot 

ed 

th 

es, 

of 

ng 

B 

ed 

se 

in 

he 

he 

es 



8 
 

in  terms  of  wire  reliability  and  pumping  was  tested.  As  a  reference,  the  standard  DC  pulse 

parameters,  sequences  and procedures have been  assumed.  The AC pulse  lasts 150 s, where  the 

current is ramped during 10 s at the beginning and end of the pulse and it is maintained constant for 

the rest of the time at 142 A RMS averaged. In AC operation, the waveform and the frequency must 

be defined. Depending on the waveform,  the wave peak  to peak value  is  larger than the  required 

RMS value: √2  larger  for  sine, √3  larger  for  triangle, while  for  square  it  is  the  same  (crest  factor 

definition). This could play a role  in the dynamics of the wire since the instantaneous Lorentz force 

depends  on  the  instantaneous  current  value.  For  the  beginning,  the  sine waveform was  chosen. 

Figure  6  shows  a  standard  sublimation  cycle  with  standard  electric  parameters  and  ramped 

frequency from 400 to 520 Hz. The current is ramped in the first 10 s up to the nominal 142 A. After 

30 s the wires reach thermal equilibrium which can be observed  in the stabilization of the voltage 

and electrical  resistance. At  that point,  the  frequency  starts being  ramped with  typically 1 Hz/s  in 

order to avoid staying for a long time at potentially resonant frequencies. In the last 10 s the current 

is ramped down. 

Along this first campaign six experimental stages have been worked through: 

1.  First  cycles  were  performed  without  B  field.  The  heating  current  was  increased 

subsequently in every pulse with sine waveform and a frequency ramp from 400 to 520 Hz. 

2.  The  B  field  strength was  increased  stepwise  up  to  the maximum  B  field  (39 mT) with 

standard AC heating current (142 A). 

3. The conditioning sequence of new wires was tested with maximum B field. 

4.  The  influence  of  the  frequency was  checked with  frequency  scans  in  the  range  150‐

820 Hz, in 120 Hz ramp intervals, upwards and downwards. 

5.  Sublimation  cycles  with  square  and  triangle  waveforms  were  performed,  again  with 

frequency scans. 

6.  In  the end,  tests under severe conditions were performed  in order  to  test  the dynamic 

reaction of  the wires and  the consequences of a sudden AC current  interruption, a B  field 

 

Figure 6: Standard cycle for AC wire operation with ramped frequency 
variation from 400 to 520 Hz. Left axis: current (I), voltage (U) and 
frequency (f). Right axis: electrical resistance (R). 



ch

am

4. Res

4.1. E

Figure 7 s

out with A

have been

previously

condition

current,  s

electric  re

utilized fo

The nomi

this  value

waveform

operation

sublimatio

the  resist

identical 

operation

Figur
pairs
cond

hange/interru

mplitudes. 

sults 

Electrical me

shows a summ

AC ohmically 

n used. The n

y  used wires

ed. This was 

shown  as blu

esistance, sho

or a second ti

nal operation

e  is  observed

m. This effect 

n at constant 

on cycles due

tance  in  fig. 

construction.

n (red column

re 7: a) Summa
s of wires (# alr
ditioning seque

uption or suc

easurement

mary of the e

heated wire

number of the

s  (indicated  b

performed su

ue  circles,  is 

own as green

me after thei

n current was

d  and  cause

is not critica

current, the

e to the wire 

7  also  show 

. As  a direct 

ns) ranges fro

ary of the elect
ready conditio
ence. 

cessive pulse

ts 

electrical para

s in the first 

e wire pair is 

by  #).  The  re

uccessfully w

increased  ste

n squares,  is 

r shortening

s set to 142 A

ed  by  a  depe

l for the late

 electrical re

lengthening a

  a  large  scat

consequence

m 23 to 35 kW

trical measurem
ned test wires

e operation w

ameters of th

experimenta

indicated in t

emaining  five

ith the 39 mT

epwise up  to

observed. M

(marked with

A, but a small

endency  of  t

r operation a

sistance  incre

and the cons

tter  between

e,  the  requir

W.  

ments during t
‐ * shortened 

with constant 

he almost 800

l campaign. I

the top of fig

e  pairs  of wi

T B field on. D

o 158 A until 

Moreover two 

h *). 

l variance of t

the  current 

and can easily

eases  fairly  li

equent sectio

n  different  pa

red  heating p

the experiment
wires). b) Zoom

frequency at

0 sublimation

n total seven

. 7. The first t

res,  being  ne

During the co

a  reduction 

of  the pairs 

the measured

control  on  f

y be correcte

inearly with t

on narrowing

airs  of wires,

power  for  co

 

tal campaign f
med view of a w

t high vibratio

n cycles carrie

n pairs of wire

two pairs wer

ew,  had  to  b

nditioning, th

of 10% of  th

of wires we

d current fro

frequency  an

ed. During wi

the number o

g. The values o

,  despite  the

nstant  curren

for 7 
wire 

9

on 

ed 

es 

re 

be 

he 

he 

re 

m 

nd 

re 

of 

of 

eir 

nt 



4.2. P

In figure 8

AC and DC

level and 

can be  se

increased

outgas du

shape of t

conseque

heating  c

observabl

cycles, th

both AC a

the  typica

sublimatio

4.3. T

Samples  f

surface w

deposited

roughness

presence 

observed,

formation

Figure
ventin
two op

Pressure obs

8, two condit

C driven pairs

for the DC ca

een  from  the

 stepwise aft

ue to the hea

the pressure 

ently  to pump

urrent  is  rais

le after each

e pressure re

and DC opera

al  pressure  l

on cycles with

Ti layer char

from  six  com

was  inspected

d Ti  layer. Ov

s between  th

of a 39 mT B

,  which  is  re

n due to shak

e  8:  Pressure  e
g and pumpin
peration hours,

servations 

tioning seque

s of wires. Th

ase the condit

e break  in  the

ter each cycle

ating and cau

burst during 

p, which hap

sed up  to  the

 heating  cycl

eached a sim

tion, the ultim

evel  also  in 

h four TSPs. 

racterization

mplete  sublim

d with a scan

er a broad ra

he probes  in 

B field (fig. 9 

equired  for  p

e off was obs

evolution  for  A
ng down with t
s, which in the c

ences of used

e pressure at

tioning proce

e  time axis. 

e, starting fro

se a pressure

the sublimat

ppens  for bot

e  standard  v

le. After app

ilar pressure 

mate measur

AUG‐NBI  aft

n 

mation  seque

ning electron

ange of scale

the DC oper

bottom). In b

proper  pump

served. 

AC  and DC  op
the rotary pum
case of DC ope

d wires after 

t the beginnin

ess was interr

In  the  condit

om around 40

e burst that  i

ion cycle cha

th AC  and DC

alue of 142 A

roximately  th

level of abo

red pressure 

ter  a  long  tim

ences  for  bot

n microscope

es  it showed n

rated chambe

both AC and 

ping  conditio

peration  on  the
mps. For both 
eration was res

venting of th

ng of the sequ

upted and co

tioning  seque

0 A. The wires

s only pumpe

nges as soon 

C  above  120

A, while  the 

he  same num

ut 10‐5 Pa. Du

reached the 

me  of  vacuu

th  AC  and  D

e  (SEM) to vis

no remarkab

er and  the AC

DC probes, e

ons  [10].  No 

e  first  operati
AC and DC th
sumed on the f

he vessel are 

uences was n

ontinued on th

ence  the hea

s and the sur

ed by the tur

as Ti begins t

A.  From  tha

pumping eff

mber of AC a

uring the exp

mid 10‐6 Pa re

m  conditioni

DC  have  been

sualize the st

le difference 

C operated c

qually rough 

evidence  of

 

ion  day  after 
ere  is a pause
following day.  

1

shown for th

not at the sam

he next day, a

ating  current 

rounding wa

rbopumps. Th

to sublime an

t moment  th

ect  increase 

nd DC heatin

periments wit

egion, which 

ing with man

n  studied.  Th

tructure of  th

in the surfac

hamber  in  th

surfaces we

f  large  drople

vessel 
e after 

10

he 

me 

as 

is 

lls 

he 

nd 

he 

is 

ng 

th 

is 

ny 

he 

he 

ce 

he 

re 

et 



The  layer

(CLSM),  o

adhesion 

of 0.07  to

[7][10], a 

speeds an

attributed

sample. 

The  comp

spectrosc

weight, as

to  the  ba

carbon (2

wires. 

4.4. R

The wire v

successfu

correspon

oscillation

through t

the senso

of them a

from  200

Figure 9
surface.

r  thickness,  i

on  a  transve

to the Al sub

o 0.18 μm/pu

minimum de

nd capacity. In

d either to a 

position  of  th

opy  techniqu

s can be expe

ackground  ai

2.5  ‐ 10 %), w

Results of th

vibration mon

lly  employed

nd  to  the  acc

ns. The interp

the RMS valu

or acceleration

also for squar

0  to  820 Hz  f

9: top: CLSM ca
 Left side: AC o

its  structure 

rse  cut  of  th

bstrate. Assum

ulse  for DC a

position of 0

n both AC an

poor  layer d

he  layer  in  d

ue  (EDS).  Th

ected, with tr

r  gases.  Ther

whose origin  i

he wire vibra

nitoring syste

d  for  three 

celeration  of

pretation of t

e of the volta

n. Figure 10 s

re waveform 

for  the  nom

apture of the Ti
operation, righ

and  adhesio

he  samples  (

ming constan

and of 0.11  t

.035 μm/puls

d DC, the film

eposition qu

different  posi

e  result  sho

races of oxyge

re  is  howeve

s to be clarif

ation monito

em with two p

pairs  of  wir

f wire  fixatio

these results 

age signal fro

shows the sen

with the freq

minal  operatio

i layers ‐ botto
t side: DC oper

on  was  analy

(fig. 9  top).  T

t Ti depositio

o 0.21 μm/pu

se is required

ms present vo

ality or dama

itions was  st

wed mainly 

en (4‐9 %) an

er  a  rather  la

fied but most

oring system

perpendicula

res.  The  me

ns  inside  the

has been don

om the senso

nsor response

quency durin

on  conditions

m: 250x magn
ration. 

ysed  with  a 

The  deposite

on rate, a rou

ulse  for AC. 

 for the maxi

oids and cavit

age that occu

udied with  t

Ti  concentra

d nitrogen (1

arge  amount

t probably co

m 

r acceleration

easured  acce

e  vessel  and 

ne in a qualit

ors which cor

e of three pai

g multiple fre

s.  The  signa

nified capture o

confocal  las

ed  Ti  layers 

ugh estimate 

According  to

mum specific

ies (fig. 9 top

urred after p

the  energy‐di

ations  from 

1‐2.5 %), whic

t  of  compoun

omes from  im

n sensors per

elerations  are

to  some  ext

tative and com

responds (1 V

irs of wires fo

equency scan

ls  of  the  sen

 

of SEM probe 

1

er microscop

revealed  goo

was calculate

o  the  literatu

c high pumpin

p) which can b

olishing of th

ispersive  X‐ra

80  to  90 %

ch correspond

nds  containin

mpurities  in th

r wire has bee

e  assumed  t

tent with wi

mparative wa

V to 1 m/s2) t

or sine and on

ns in the rang

nsors  oriente

11

pe 

od 

ed 

re 

ng 

be 

he 

ay 

in 

ds 

ng 

he 

en 

to 

re 

ay 

to 

ne 

ge 

ed 



perpendic

the  paral

measurem

calculated

low stand

wire.  The

probably 

the mass 

Comparin

agreemen

waveform

700 Hz.  N

different 

increasing

plotted in

the B field

By  means

calculated

waveform

frequency

presence 

frequency

accompan

Figure 10
and dark 
perpendic
the third 

cularly to the

lel  signals.  L

ments,  an  av

d at each  fre

dard deviation

e  largest  sta

caused by th

change due t

ng  the  two 

nt with  the d

m,  the maxim

No  clear  patt

wires  in each

g sensor sign

n figure 10 (lig

d. The explan

s  of  the  "Sh

d from the se

ms for standar

y  is  kept  con

of a B field, t

y  than  witho

nied by many

0: RMS value w
blue) with sine
cular to the B f
pair of wires o

e B field are s

ines  in  the  s

verage  value 

quency. As c

n for the sam

ndard  deviat

e changes oc

to the Ti subli

sensor  orien

direction of  th

mum  signal  am

tern  has  bee

h direction. U

als with  incre

ght blue) is up

ation can be 

hort  Time  Fo

ensor signals. 

rd pulse curre

nstant  at  400

he accelerati

out  B field.  F

y other highe

with the excitat
e waveform an
field. on bottom
operated with s

hown in the t

same  colour 

and  its  stan

an be observ

e wire. The fr

tion  values  a

ccurring in th

mation, whic

ntations,  the

he  Lorentz  fo

mplitude  rea

en  identified

Under 300 Hz 

easing freque

p to three tim

found in the 

ourier  Transf

Figure 11 sho

ent and 39 m

0 Hz  and  then

on sensor sig

or  the  sine 

er harmonics

tion frequency f
nd 39 mT B fiel
m: oriented pa
square wavefo

top panel of 

correspond  t

dard  deviatio

ved,  the sens

requency resp

are  observed

e wires such 

ch might sligh

e  perpendicu

orce. A critica

ached  around

but  local ma

and over 700

encies. The si

mes larger tha

spectral analy

form"  (STFT),

ows those sp

mT B field. In t

n  ramped  up

gnals showed 

waveform  (o

. After 100 s 

for 3 different 
ld. On top: acc.
arallel. The ligh
orm. 

figure 10 wh

to  the  same 

on,  represen

sor signals we

ponse seems 

d  after  many

as the contin

htly modify th

lar  sensors 

al parameter

d  0.5 V  in  a  c

axima  appea

0 Hz, there se

ignal respons

n in the sine

ysis. 

,  time  depen

pectra for the 

the first 30 s 

p  to  520 Hz w

higher harmo

on  top),  the 

the B  field w

pairs of wires 
. sensors orien
t blue curves c

ile the bottom

pair  of wire

ted  by  the  e

ere  repeatab

to be charact

y  frequency 

nuous wire le

e wire dynam

showed  larg

r  is  the wave

central  regio

ar  at  some  fr

eems to be a

se of the squ

waveform pe

ndent  spectr

 sine, square 

of the wire h

with  a  1 Hz/s

onics of the h

fundamenta

was  interrupt

 

(in black, red 
ted 
correspond to 

1

m panel show

es.  From  thes

error  bars,  a

ble with most

teristic of eac

scans.  This

engthening an

mics. 

ger  signals, 

eform. For  sin

n  from  300  t

requencies  fo

a correlation o

are waveform

erpendicular t

rographs  we

and triangula

heating up, th

s  slope.  In  th

heating curre

al  frequency

ted  in  the  sin

12

ws 

se 

re 

tly 

ch 

is 

nd 

in 

ne 

to 

or 

of 

m, 

to 

re 

ar 

he 

he 

nt 

is 

ne 



cycle, wit

For  squar

sometime

frequenci

constant 

of  the  st

theoretica

values tha

In  order 

frequency

waveform

been  enc

reason us

The  direc

However,

heating cu

4.5. W

The exper

wires agre

Operating

hours of 

spread am

the wire d

h a lower res

re  and  triang

es even  large

es appeared 

larger slope. 

ill  higher  ha

ally  lower  ins

an sine wavef

to  test  the  r

y region wher

m (fig. 10 bott

ountered.  Th

sing the sine w

ct  observatio

 a sub Hertz 

urrent. This w

Wire lengthe

rience with t

ees well with 

g  times of 3.5

operation are

mong the wir

design and an

Figure 11
(middle) 

sulting signal 

gle  waveform

r than the fu

with the ram

The decreasi

rmonics  (ove

stantaneous a

form and tria

resiliency  of 

re, at least in

tom at 405 H

he  risk  of  fai

wave is appoi

on  of  the  wi

oscillation is 

will be avoide

ening and lif

he seven pai

 the vast exp

5‐4.5 h  can b

e possible un

res and speci

n effect due t

1: STFT spectro
and triangle (b

and with onl

ms,  the  signa

undamental f

mped frequen

ing ramped f

er  3.2k  Hz)  d

amplitude, th

ngle as can b

the wires,  a

n one directio

z). Even in th

lure  is  then 

inted as the m

ires  revealed

observed aft

d during oper

fetime 

rs of wires  is

erience for th

be expected  f

ntil  the Ti  res

ally  for the d

to the manuf

grams of three
bottom). 

y the fundam

al  responses 

requency. Fo

ncy change, b

frequencies a

due  to  the  s

he square wa

e observed in

pair  of wire

on it appeared

his worst case

believed  to  b

most appropr

d  in  no  case

ter some even

ration with a 

s that the op

he AUG‐NBI w

for new wire

servoir  in  the

different batc

facturing pro

e heating cycle

mental freque

had  many 

or these wave

both increasin

re actually ca

selected  sam

aveform yield

n figure 10. 

es  have  been

d to be a reso

e no adverse 

be  lower wit

iate choice.

e  large  direct

nts such as a 

proper contr

erational tim

with wires fro

es. After  the

e wires  is alm

ches  (as men

cess, which c

es for sine(top),

ency and the 

harmonics  w

es, however, 

ng and decrea

aused by the 

mpling  rate.  D

ded higher sig

n  repeatedly 

onant freque

behaviour of

th  sine wave

tly  observab

sudden inter

rol system. 

me  for AC‐ an

om the same 

shortening,  f

most depleted

tioned  in  [8]

cannot be ea

 

, square 

1

first harmoni

with  amplitud

new harmon

asing  but wit

 aliasing effe

Despite  havin

gnal amplitud

operated  in 

ency for squa

f the wires ha

form.  For  th

le  deflection

rruption of th

d DC‐operate

delivery batc

further 6.5‐7

d  (fig. 12). Th

)  is  intrinsic t

sily controlle

13

ic. 

de 

nic 

th 

ct 

ng 

de 

a 

re 

as 

at 

ns. 

he 

ed 

h. 

.5 

he 

to 

d. 



In the end

stops to s

to risk stic

The wire 

becomes 

behaviour

fits with t

than in th

stabilizes.

when  the

with  brea

operation

The  diffe

uniform le

phenome

5. Con

The  suita

demonstr

has been 

39 mT an

stray  B  f

informatio

difference

oscillating

been  me

d, this discre

shorten the w

cking of wires

lengthening 

linear  after

r remains aft

the theory of

he secondary 

. The tertiary 

e  elongation 

aking  of  the 

n of the AUG‐

rent  lengthe

engthening o

non should b

nclusion 

bility  of  the 

rated in a ded

carried out, 

d no major e

field  in  the  s

on  gathered

e with respec

g dynamic be

asured  with 

Figure 13
operatio
fix wall t

epancy oblige

wires and care

s and losing p

is  faster at th

r  a  couple 

er the wire s

f creep that h

phase or stea

creep phase 

accelerates 

wire.  This  o

NBI. 

ning was  als

f the wires in

be studied in f

AC  operatio

dicated test st

performing a

event. By ma

sublimators 

  has  allowe

ct to the pum

ehaviour of  th

acceleration

3: Residual wir
on time for new
that can be obs

es to schedule

efully estimat

pumping cham

he beginning

of  operation

shortening. Th

has a primary

ady state cree

has not been

due  to  local 

occurs  howev

so  observed

n a pair of wir

further detail

on  for  the  TS

tand equippe

around 800 A

aking use of A

can  be  over

d  to  compa

mping effect, w

he ohmically

n  sensors  an

re lengthening 
w and shortene
served from th

e more  frequ

te the wire le

mbers. 

g,  followed a 

n  hours  (fig

he evolution 

y phase with 

ep zone, whe

n observed in

section  narr

ver  sometime

for  each wir

res could easi

l. 

SP  of  the  ne

ed with a mod

AC cycles wit

AC heating c

rcome  for  th

re  AC‐  and 

wire lengthen

heated subl

nd  a  safe  an

attributed to c
ed wires. Δl is th
he bottom wind

uent mainten

ength in orde

deceleration 

. 13).  This  li

of this behav

larger strain 

ere the elonga

 the experim

rowing  that 

es  in  the  no

re within  a  p

ly lead to fail

ew  NBI  syste

dified IPP TSP

h seven pairs

urrents,  the 

he  long  term

DC‐driven  T

ning and wire

imators  in pr

nd  reliable  o

creep as a func
he relative dist
dow. 

ance 

r not 

that 

inear 

viour 

 rate 

ation 

ents, 

ends 

ormal 

pair  of wires 

ure and for t

em  of  the W

P. An experim

s of wires  in 

critical effect

m  operation 

TSPs,  showin

e reliability. T

resence of  th

operation  of 

Fig
Ti w
dep

 

ction of the 
tance to the 

1

[8].  The  no

hat reason th

W7‐X,  has  bee

mental progra

a B field up t

t of  the stron

of  W7‐X.  Th

g  no  relevan

The risks of th

he B  field hav

f the  pump 

ure 12: right: n
wire. left: almo
pleted wire. 

14

n‐

his 

en 

m 

to 

ng 

he 

nt 

he 

ve 

is 

 

new 
ost 



15 
 

guaranteed. Based on  the study of  this dynamic behaviour a  recommendation  is given  to operate 

with a sine waveform and a ramped frequency sequence during the pulse instead of a fix frequency, 

in  order  to  avoid  staying  for  a  long  time  at  possible  resonant  frequencies.  No  such  resonant 

phenomena occurred with critical consequences during the experiments. 
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