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Ι. Ιντροδυχτιον

Πρεδιχτιον οφ ελεχτρο−µαγνετιχ (ΕΜ) λοαδσ ον ιν−ϖεσσελ χοµπονεντσ ανδ τηε ϖαχυυµ

ϖεσσελ δυε το δισρυπτιονσ ισ εσσεντιαλ φορ τηε ΙΤΕΡ δεσιγν. Τηε µοστ χριτιχαλ λοαδσ αρε τηοσε

δυε το τηε φαστεστ χυρρεντ θυενχη ανδ, τηυσ, τηε σπεχιφιχατιον φορ τηε σηορτεστ θυενχη τιµε ιν

ΙΤΕΡ µυστ βε προϖιδεδ ον τηε βασισ οφ εξπεριµενταλ δατα φροµ εξιστινγ µαχηινεσ ανδ

σοπηιστιχατεδ νυµεριχαλ χοδεσ.

Τηε ρατιο οφ τηε χυρρεντ θυενχη τιµε τ οφ ΙΤΕΡ το τηατ οφ αν εξιστινγ µαχηινε χαν βε

εξπρεσσεδ χονϖενιεντλψ βψ Εθ. (1) [1], ωηερε τ ισ δεφινεδ ασ τηε δεχαψ τιµε φροµ τηε ινιτιαλ

ϖαλυε (Ιπ0) το ζερο ωιτη τηε αϖεραγε θυενχη ρατε εϖαλυατεδ βετωεεν 80% ανδ 20% οφ Ιπ0

( τ ≡ < > =>Ι δΙ δτπ π0 80 20/ / ).  Ηερε Σ ισ τηε πολοιδαλ χροσσ σεχτιον αρεα οφ τηε πλασµα βεφορε

δισρυπτιον, η ισ τηε πλασµα ρεσιστιϖιτψ ανδ Λεφφ  ισ αν

εφφεχτιϖε πλασµα ινδυχτανχε. Τηε σιµπλεστ ωαψ
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το εξτραπολατε τηε θυενχη τιµε το ΙΤΕΡ ισ το υσε ονλψ εξπεριµενταλλψ οβταινεδ µινιµυµ

ϖαλυεσ οφ τ/Σ (τ/Σ σχαλινγ) [1,2]. Αχτυαλλψ, ηοωεϖερ, τηε διφφερενχε ιν Λεφφ  ασ ωελλ ασ τηε

διφφερεντ ϖαριατιον οφ τηε χροσσ σεχτιον αρεα δυρινγ τηε δισρυπτιον µυστ βε προπερλψ τακεν ιντο

αχχουντ. Ιν αδδιτιον, τηε πλασµα ρεσιστιϖιτψ χουλδ αλσο βε διφφερεντ δυε το διφφερεντ ιµπυριτψ

χοντεντ. Τηυσ, τηε ρελεϖανχε οφ τηε σιµπλε τ/Σ σχαλινγ φορ τηε εξτραπολατιον το ΙΤΕΡ µυστ βε

χαρεφυλλψ εξαµινεδ.

Ιν τηισ παπερ, ωε σιµυλατε ονε οφ τηε φαστ δισρυπτιον σηοτσ ιν ϑΤ−60Υ ωιτη τηε ∆ΙΝΑ

χοδε [3] χουπλεδ ωιτη α τιµε δεπενδεντ χοδε φορ ιµπυριτψ ρατε εθυατιονσ το εϖαλυατε τηε

ιµπυριτψ ραδιατιον ανδ πλασµα ρεσιστιϖιτψ. Βασεδ ον τηεσε ρεσυλτσ, ωε σιµυλατε αν ΙΤΕΡ χασε

το πρεδιχτ τηε θυενχη τιµε ανδ το ινϖεστιγατε τηε ρελεϖανχε οφ τ/Σ σχαλινγ.

ΙΙ. Μοδελσ ανδ σιµυλατιον οφ ϑΤ−60Υ δισρυπτιον

Τηε δισρυπτιον σιµυλατιον χοδε βασεδ ον τηε ∆ΙΝΑ χοδε [3] ισ χουπλεδ ωιτη τηε τιµε
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δεπενδεντ χοδε, ωηιχη σολϖεσ τηε φολλοωινγ ρατε εθυατιονσ φορ α σπεχιφιχ ιµπυριτψ.
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ρεχ αρε δενσιτιεσ οφ κ−τη χηαργε στατε οφ ιµπυριτψ ιονσ ανδ

ελεχτρονσ, ρατε χοεφφιχιεντσ οφ ιονιζατιον ανδ ρεχοµβινατιον φορ τηε κ−τη χηαργε στατε,

ρεσπεχτιϖελψ. τ ιµπ

κ  ισ τηε χονφινεµεντ τιµε οφ ιµπυριτιεσ ιν τηε πλασµα. Ιµπυριτψ ιονσ, ωηιχη

διφφυσε ουτ φροµ τηε πλασµα, αρε ρεχψχλεδ βαχκ το τηε πλασµα ασ νευτραλσ ωιτη ρεχψχλινγ

χοεφφιχιεντ Ρκ. Ρατε χοεφφιχιεντσ αρε τακεν φροµ τηε Α∆ΑΣ χοδε [4]. Εθ. (2) ισ σιµυλτανεουσλψ

σολϖεδ ωιτη τηε ∆ΙΝΑ χοδε φροµ ϕυστ αφτερ τηε τηερµαλ θυενχη (ΤΘ) βψ τηε φυλλ ιµπλιχιτ

µετηοδ. ∆υρινγ τηε χυρρεντ θυενχη πηασε, τηε ιµπυριτψ ραδιατιον λοσσ ποωερ δενσιτψ Πραδ ισ

βαλανχεδ ωιτη τηε ϕουλε ινπυτ ποωερ δενσιτψ, Πϕουλε, χονϖερτεδ φροµ τηε µαγνετιχ ενεργψ οφ τηε

πλασµα χυρρεντ. Εθ. (3) δετερµινεσ τηε βαλανχεδ ελεχτρον τεµπερατυρε Τε, ωηιχη ισ υσεδ το

χαλχυλατε τηε ρατε χοεφφιχιεντσ οφ Εθ. (2) ανδ τηε εφφεχτιϖε      ( ) ( )εραδεϕουλε ΤΠΤΠ = .    (3)

χηαργε ανδ πλασµα ρεσιστιϖιτψ ατ εαχη τιµε στεπ. ∆εταιλσ οφ τηε µοδελ αρε δεσχριβεδ ιν [5].

Ιν τηισ µοδελ, τηε µαϕορ υνκνοων παραµετερσ αρε τηε ινιτιαλ δενσιτψ οφ ηψδρογεν (νΗ0)

ανδ τηε ιµπυριτψ (νΖ0), τηειρ ρεχψχλινγ χοεφφιχιεντσ ανδ χονφινεµεντ τιµεσ. Ωε ηαϖε εξαµινεδ

τηε σενσιτιϖιτψ οφ τηε χυρρεντ θυενχη τιµε το τηεσε παραµετερσ. Ιτ ισ φουνδ τηατ τηε θυενχη

τιµε ισ γενεραλλψ ινσενσιτιϖε το αλλ παραµετερσ οφ ηψδρογεν. Τηισ ισ βεχαυσε τηε δεχρεασε οφ

ελεχτρον τεµπερατυρε δυε το τηε ινχρεασε οφ ηψδρογεν δενσιτψ ισ εφφεχτιϖελψ χοµπενσατεδ φορ

βψ τηε δεχρεασε οφ τηε εφφεχτιϖε χηαργε, ωηιχη ρεσυλτσ ιν ονλψ α σµαλλ χηανγε

ιν τηε ρεσιστιϖιτψ. Ιτ ισ αλσο φουνδ τηατ τηε

εσσεντιαλ παραµετερσ αρε νΖ0 ανδ γλοβαλ

χονφινεµεντ τιµε τ τιµπ ιµπ Ρ
∗ ≡ −/( )1  φορ

ιµπυριτψ. Φιγυρε 1 σηοωσ τηε χυρρεντ θυενχη

φορ ονε οφ τηε φαστ δισρυπτιον σηοτσ ιν ϑΤ−

60Υ (31708) [6]. Ιν τηε φιγυρε, τηε ∆ΙΝΑ

σιµυλατιον ρεσυλτ ωιτη αν αππροπριατε χηοιχε

οφ νΖ0 ανδ τ ιµπ

∗  ισ αλσο σηοων. Ιτ ισ ασσυµεδ

τηατ τηε µαιν ιµπυριτψ ισ χαρβον. Α φαστ

χυρρεντ θυενχη δυρινγ τηε ινιτιαλ πηασε (< 1

µσ) ϕυστ αφτερ τηε τηερµαλ θυενχη (ΤΘ)

ιµπλιεσ ηιγη ιµπυριτψ δενσιτψ. Α γραδυαλ
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  Φιγ. 1 Χυρρεντ θυενχη ωαϖεφορµσ οφ

  ϑΤ−60Υ δισρυπτιον ανδ ∆ΙΝΑ σιµυλατιον.
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σλοω δοων οφ τηε θυενχη ρατε ιµπλιεσ α χορρεσπονδινγλψ σηορτερ ιµπυριτψ γλοβαλ χονφινεµεντ

τιµε. Ιτ ισ σηοων τηατ α σετ οφ νΖ0=(7−8)ξ1019µ−3 ανδ τ ιµπ

∗ =(1.8−2.0) µσ χαν ρεπροδυχε τηε

εξπεριµενταλ ρεσυλτ φαιρλψ ωελλ. Αχχορδινγ το τηε λιφετιµε χαλχυλατιον φορ χαρβον φιβερ

χοµποσιτε διϖερτορ δυρινγ τηε ΤΘ τηατ ινχλυδεσ τηε ϖαπορ σηιελδινγ εφφεχτ [1], εϖαπορατιον οφ

νΖ0≈1022µ−3 χαρβον ωιλλ βε εξπεχτεδ φορ τηε στορεδ ενεργψ οφ 8.4 Μϑ (≈(2−3) Μϑ/µ2) οφ τηισ

σηοτ. Αδδιτιοναλ πλασµα σηιελδινγ εφφεχτ (ασ εξπεχτεδ ιν ΙΤΕΡ) οφ ≈0.01 χουλδ ρεχονχιλε τηε

διφφερενχεσ ιν τηεσε χαρβον δενσιτιεσ. Φορ τηισ σηοτ, τηε εξπεριµενταλ ϖαλυε οφ τ/Σ ισ εϖαλυατεδ

ασ 2.7µσ/µ2. Τηισ ϖαλυε ισ το βε χοµπαρεδ ωιτη τηε σιµυλατεδ ϖαλυε φορ τηε ΙΤΕΡ χασε βελοω.

ΙΙΙ. ΙΤΕΡ σιµυλατιον

Ιν τηισ σεχτιον, ωε σιµυλατε τηε ΙΤΕΡ χασε βασεδ ον αν αππροπριατε εξτραπολατιον οφ νΖ0

ανδ τ ιµπ

∗ . Τηισ εξτραπολατιον ισ συβϕεχτ το υνχερταιντψ δυε το τηε λαχκ οφ εξπεριµενταλ δατα ανδ

µοδελινγ φορ τηε ιµπυριτψ γενερατιον, ινφλυξ ανδ δενσιτψ ασ ωελλ ασ τηε γλοβαλ χονφινεµεντ

τιµε αφτερ τηε ΤΘ. Τηυσ, ωε φιρστ µακε α πριµιτιϖε εξτραπολατιον οφ νΖ0 ανδ τ ιµπ

∗ , ι.ε., νΖ0 ισ

ασσυµεδ το βε τηε σαµε ασ τηε ϑΤ−60Υ χασε (Φιγ. 1) ανδ τ ιµπ

∗  ισ σχαλεδ ωιτη τηε σθυαρε οφ

µινορ ραδιυσ. Ιν τηε ΙΤΕΡ χασε, τηε ενεργψ δεποσιτιον δενσιτψ δυρινγ τηε ΤΘ ισ ≈20 τιµεσ

ηιγηερ τηαν τηε ϑΤ−60Υ χασε. Αλτηουγη τοταλ χαρβον γενερατιον ιν τηε ΙΤΕΡ χασε ωιλλ βε ≈15

τιµεσ ηιγηερ αχχορδινγ το τηε µοδελ χαλχυλατιον ωιτη ϖαπορ σηιελδινγ [1], νΖ0 ισ σιµιλαρ το ϑΤ−

60Υ σινχε τηε πλασµα ϖολυµε ισ λαργερ. Τηισ χασε ισ δεσιγνατεδ ασ α ρεφερενχε χασε. Ωε τηεν

σιµυλατε ϖαριουσ χασεσ ωιτη χηανγινγ νΖ0 ανδ τ ιµπ

∗ , ανδ χοµπαρε τηε ρεσυλτσ
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  Φιγ. 3 Πρεδιχτεδ τ/Σ ιν ΙΤΕΡ φορ α ρανγε οφ

  ιµπυριτψ δενσιτψ ανδ γλοβαλ χονφινεµεντ

  τιµε.

32nd EPS 2005; M.Sugihara et al. : Extrapolation of Plasma Current Quench Time during Disruptions from Exist... 3 of 4



ωιτη τηε σιµπλε τ/Σ σχαλινγ. Φιγυρε 2 σηοωσ α σιµυλατιον ρεσυλτ φορ τηε ρεφερενχε χασε (νΖ0

=8ξ1019µ−3 ανδ τ ιµπ

∗ =14 µσ). Φροµ τηισ ρεσυλτ, τ/Σ ισ εϖαλυατεδ ασ 1.75 (37µσ/21µ2) µσ/µ2.

Τηερεφορε, τηε σιµυλατεδ ϖαλυε βασεδ ον τηε ασσυµεδ εξτραπολατιον οφ νΖ0 ανδ τ ιµπ

∗  ισ

σοµεωηατ σµαλλερ τηαν τηατ πρεδιχτεδ βψ α σιµπλε τ/Σ σχαλινγ (2.7 µσ/µ2) φορ σηοτ #31708 ιν

ϑΤ−60Υ. Σινχε τηε εξτραπολατιον ινχλυδεσ λαργε υνχερταιντψ, ωε ηαϖε περφορµεδ σιµυλατιονσ

φορ α ωιδε ρανγε οφ νΖ0 ανδ τ ιµπ

∗ . Τηε ρεσυλτσ αρε σηοων ιν Φιγ. 3 ασ εθυι−τ/Σ λινεσ. Ιτ ισ σεεν

τηατ τηε πρεσεντ γυιδελινε φορ ΙΤΕΡ (τ/Σ=1.8−2 µσ/µ2) ρεθυιρεσ σοµεωηατ λοωερ ιµπυριτψ

δενσιτψ ανδ/ορ σηορτερ χονφινεµεντ τιµε τηαν τηε πρεσεντλψ ασσυµεδ εξτραπολατιον. Λοωερ

ιµπυριτψ δενσιτψ µαψ βε εξπεχτεδ ιν ΙΤΕΡ δυε το α ηιγηερ πλασµα σηιελδινγ εφφεχτ βεχαυσε οφ

α λονγερ πλασµα το διϖερτορ ταργετ πλατε διστανχε ανδ α ηιγηερ χορε πλασµα δενσιτψ.

Ις. Χονχλυσιονσ ανδ δισχυσσιονσ

Α δισρυπτιον χοδε υσινγ τηε ∆ΙΝΑ χοδε χουπλεδ ωιτη ιµπυριτψ ρατε εθυατιονσ ηασ βεεν

δεϖελοπεδ. Ιτ ισ φουνδ τηατ ιµπυριτψ γενερατιον ανδ ινφλυξ το τηε πλασµα αφτερ τηε ΤΘ ανδ ιτσ

γλοβαλ χονφινεµεντ τιµε δυρινγ τηε χυρρεντ θυενχη πηασε αρε εσσεντιαλ προχεσσεσ φορ τηε

πρεδιχτιον βψ σιµυλατιονσ. Τηε χοδε πρεδιχτσ σοµεωηατ σηορτερ χυρρεντ θυενχη τιµε ιν ΙΤΕΡ

τηαν βψ α σιµπλε τ/Σ σχαλινγ ωηεν πριµιτιϖε εξτραπολατιον ισ αππλιεδ. Φυρτηερ µοδελ

δεϖελοπµεντ ον τηεσε προχεσσεσ ισ εσσεντιαλ φορ α φυλλψ χονσιστεντ πρεδιχτιον οφ τηε χυρρεντ

θυενχη τιµε ιν ΙΤΕΡ. Μεασυρεµεντ οφ τηε ιµπυριτψ δενσιτψ ανδ τεµπερατυρε δυρινγ τηε

χυρρεντ θυενχη ον εξιστινγ µαχηινεσ ωουλδ γρεατλψ χοντριβυτε το τηε δεϖελοπµεντ οφ τηισ

µοδελινγ.  
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