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Πλασµα βουνδαρψ µοδελινγ οφ λοω δενσιτψ, λοω χονφινεµεντ πλασµασ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ηασ βεεν

βενχηµαρκεδ αγαινστ α χοµπρεηενσιϖε σετ οφ µεασυρεµεντσ ανδ ινδιχατεσ τηατ ρεχψχλινγ οφ

δευτεριυµ ιονσ ατ τηε διϖερτορ ταργετσ, ανδ χηεµιχαλ σπυττερινγ ατ τηε διϖερτορ ταργετ πλατεσ ανδ

ωαλλσ, χαν εξπλαιν τηε πολοιδαλ χορε φυελινγ προφιλε ανδ χορε χαρβον δενσιτψ. Κεψ µεασυρεµεντσ

ινχλυδεδ τηε 2−∆ ιντενσιτψ διστριβυτιον οφ δευτεριυµ νευτραλ ανδ λοω−χηαργε στατε χαρβον

εµισσιον ιν τηε διϖερτορ ανδ αρουνδ τηε µιδπλανε οφ τηε ηιγη−φιελδ σχραπε−οφφ λαψερ (ΣΟΛ).

Χηεµιχαλ σπυττερινγ πλαψσ αν ιµπορταντ ρολε ιν προδυχινγ χαρβον ατ τηε διϖερτορ ταργετσ ανδ

ωαλλσ, ανδ ωασ φουνδ το βε α πρερεθυισιτε το ρεπροδυχε τηε µεασυρεδ εµισσιον διστριβυτιον.

1. Ιντροδυχτιον ανδ Πρινχιπαλ ∆ιαγνοστιχσ

Υνδερστανδινγ τηε λοχατιον ανδ τρανσπορτ οφ ηψδρογενιχ φυελ ανδ ιµπυριτψ σουρχεσ ιν πρεσεντ

εξπεριµεντσ ισ χρυχιαλ φορ πρεδιχτινγ τηε χορε πλασµα περφορµανχε ιν φυτυρε φυσιον δεϖιχεσ.

Πεδεσταλ µοδελσ αλσο ινδιχατε τηατ τηε λοχατιον οφ φυελ ιον ρεχψχλινγ ανδ νευτραλ αττενυατιον

αχροσσ τηε ΣΟΛ ανδ πεδεσταλ ιµπαχτ τηε πλασµα περφορµανχε [1]. Τηισ παπερ φοχυσεσ ον τηε

χοµπαρισον οφ εξπεριµενταλ δατα φροµ ωελλ−διαγνοσεδ εξπεριµεντσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ το νυµεριχαλ

σιµυλατιονσ, το (α) ϖαλιδατε τηε πηψσιχσ µοδελσ υσεδ, ανδ (β) το θυαντιφψ ιµπυριτψ ωαλλ σουρχεσ

ανδ τηε πολοιδαλ χορε πλασµα φυελινγ προφιλε.

Νυµεριχαλ πλασµα σολυτιονσ ωερε οβταινεδ υσινγ τηε εδγε φλυιδ χοδε ΥΕ∆ΓΕ [2] ανδ

Μοντε−Χαρλο νευτραλ τρανσπορτ χοδε ∆ΕΓΑΣ2 [3], ανδ ϖαλιδατεδ αγαινστ α λαργε σετ οφ

εξπεριµενταλ δατα φροµ εδγε διαγνοστιχσ (Φιγ. 1), ινχλυδινγ τηε 2−∆ πολοιδαλ διστριβυτιονσ οφ

∆!, ∆∀, ΧΙ (910 νµ), ΧΙΙ (514 νµ), ανδ ΧΙΙΙ (465 νµ) ιν τηε διϖερτορ ανδ µαιν ΣΟΛ (ιννερ

µιδπλανε) ινφερρεδ φροµ τανγεντιαλλψ ϖιεωινγ χαµερασ [4,5]. Οτηερ διαγνοστιχσ υτιλιζεδ ιν τηισ

στυδψ αρε σηοων ιν Φιγ. 1. Νευτραλ τρανσπορτ ανδ χορε πλασµα φυελινγ, ασ ωελλ ασ ιµπυριτψ

σουρχεσ ανδ τρανσπορτ ωερε εξτραχτεδ φροµ τηε χοδε σιµυλατιονσ. Ιν τηισ παπερ δεταιλεδ

χοµπαρισονσ οφ τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ ωιτη τηε τρανσπορτ µοδελσ αρε πρεσεντεδ φορ α λοω

δενσιτψ, λοω−χονφινεµεντ (Λ−µοδε) πλασµα ιν α λοωερ σινγλε νυλλ µαγνετιχ χονφιγυρατιον.

2.  Εξπεριµενταλ Μεασυρεµεντσ

Ιν τηισ ωορκ τηε αναλψσισ οφ ∆ΙΙΙ−∆ πλασµασ φοχυσεσ ον λοω−δενσιτψ Λ−µοδε δισχηαργεσ ιν α

λοωερ σινγλε−νυλλ χονφιγυρατιον ωιτη τηε ιον Β⋅#Β δριφτ διρεχτιον τοωαρδ τηε λοωερ διϖερτορ

(Φιγ. 1). Τηε φιρστ µαγνετιχ φλυξ συρφαχε λιµιτεδ βψ τηε µαιν ωαλλ ωασ ατ τηε αξισψµµετριχ υππερ

βαφφλε λιµιτερ, 6.5 χµ ραδιαλλψ ουτωαρδ φροµ τηε σεπαρατριξ (ουτερ µιδπλανε εθυιϖαλεντ). Τηε χορε

πλασµα δενσιτψ ωασ 2.6⋅10
19 

µ
−3, ορ 23% τηε Γρεενωαλδ δενσιτψ [6]. Βψ σωεεπινγ οφ τηε

32nd EPS Conference on Plasma Phys. Tarragona, 27 June - 1 July 2005 ECA Vol.29C, P-4.015  (2005)



ιννερ ανδ ουτερ στρικε ποιντσ (ΙΣΠ ανδ ΟΣΠ, ρεσπεχ−

τιϖελψ), ραδιαλ προφιλεσ οφ τηε ελεχτρον δενσιτψ ανδ ελεχ−

τρον τεµπερατυρε φροµ Λανγµυιρ προβεσ (ΛΠσ) εµβεδ−

δεδ ιν τηε ταργετ τιλεσ, ανδ οφ τηε δευτεριυµ ανδ χαρβον

εµισσιον φροµ τηε λοωερ ϖερτιχαλ πηοτοµυλτιπλιερ

(ΠΜΤ) αρραψ ανδ σπεχτροµετερ λινεσ−οφ−σιγητ ωερε

οβταινεδ.

Τηε ιντενσιτψ διστριβυτιονσ οφ δευτεριυµ νευτραλ

ανδ χαρβον νευτραλ ανδ ιον εµισσιον ιν τηε λοωερ

διϖερτορ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε ασσυµπτιον τηατ, ατ τηισ

δενσιτψ, τηε ουτερ διϖερτορ πλασµα ωασ ατταχηεδ, ωηιλε

τηε ιννερ λεγ ωασ παρτιαλλψ δεταχηεδ φροµ τηε ταργετ

πλατεσ. Τηε ∆! [Φιγ. 2(α)] ανδ ∆∀ εµισσιονσ ιν τηε

διϖερτορ στρονγλψ πεακεδ (βψ νεαρλψ τωο ορδερσ οφ

µαγνιτυδε) ατ τηε ιντερφαχε οφ τηε ιννερ, 45 δεγ.

σλαντεδ ταργετ πλατε ωιτη τηε χεντερ ποστ. Τηε νευτραλ

χαρβον εµισσιον διστριβυτιον [Φιγ. 2(β)] αλσο πεακεδ

(βψ αππροξιµατελψ α φαχτορ 2 χοµπαρεδ το τηε εµισσιον

νεαρ τηε ΟΣΠ) ατ τηε σαµε λοχατιον. Σινγλψ ανδ δουβλψ

ιονιζεδ χαρβον [Φιγ. 2(χ)] ωασ οβσερϖεδ ιν τηε ιννερ

ΣΟΛ νεαρ τηε διϖερτορ Ξ−ποιντ ανδ ατ τηε ΟΣΠ ρεγιον.

Χορε

Τηοµσον

(νε, Τε)

ΡΧΠ (νε, Τε)
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12−Χηορδ Σπεχτροµετερ

 αρραψ (∆∀, ΧΙ, ΧΙΙ)

 

Φιγ. 1. ∆ΙΙΙ−∆ εδγε διαγνοστιχ σψστεµ.
Τηε ρεχτανγλεσ ινδιχατε τηε φιελδσ−οφ−ϖιεω
οφ τηε τανγεντιαλ χαµερασ. Αλσο σηοων
ισ τηε µαγνετιχ χονφιγυρατιον οφ ∆ΙΙΙ−∆
δισχηαργεσ 119919 ατ 3 σ (ρεφερενχε
δισχηαργε).
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Φιγ. 2.  Ρεχονστρυχτεδ ∆! (α), ΧΙ (910 νµ, β), ανδ ΧΙΙΙ (465 νµ, χ) ιντενσιτψ διστριβυτιον φροµ ιµαγε δατα οφ

τηε λοωερ ανδ ηιγη φιελδ, µιδπλανε ΣΟΛ. Τηε ινσερτσ σηοω τηε πολοιδαλ προφιλε οφ τηε εµισσιονσ ατ τηε σαµε
ωαϖελενγτη οβταινεδ βψ τηε ϖερτιχαλλψ ϖιεωινγ ΠΜΤ ανδ σπεχτροµετερ αρραψσ δυρινγ τηε στρικε ποιντ σωεεπ, χοµ−
παρεδ το τηε σαµε λινε−ιντεγραλσ αχροσσ τηε ρεχονστρυχτεδ ιµαγεσ, ανδ τηε ΥΕ∆ΓΕ/∆ΕΓΑΣ2 πλασµασ σολυτιον. Ιν
τηε ινσερτσ τηε δασηεδ λινεσ ινδιχατε τηε λοχατιον οφ τηε σεπαρατριξ ατ τηε ιννερ ανδ ουτερ ταργετ.

32nd EPS 2005; M.Groth et al. : Comprehensive Measurements and Modeling of SOL and Core Plasma Fueling and ... 2 of 4



Τηε ελεχτρον τεµπερατυρε οφ τηε πλασµα νεαρεστ το τηε ΟΣΠ ωασ 12 ες ανδ 25 ες, µεασυρεδ βψ

διϖερτορ Τηοµσον ανδ ΛΠσ, ρεσπεχτιϖελψ. Ατ τηε ιννερ ταργετ πλατε, τηε ΛΠσ ινδιχατεδ ελεχτρον

τεµπερατυρεσ οφ 5 ες ορ λεσσ.

Ιν τηε ρεγιον οφ τηε ηιγη−φιελδ ΣΟΛ, βετωεεν �0.5 µ βελοω ανδ 0.5 µ αβοϖε τηε τοκαµακ

εθυατοριαλ πλανε, τηε ∆! [Φιγ. 2(α),] ΧΙΙ, ανδ ΧΙΙΙ [Φιγ. 2(χ)] ιντενσιτψ διστριβυτιονσ πεακεδ ιν

τηε διρεχτιον οφ τηε λοωερ διϖερτορ Ξ−ποιντ, συγγεστινγ τηατ τηε παρτιχλε σουρχεσ ωερε λοχατεδ ιν

τηε διϖερτορ ρεγιον. Βετωεεν τηε ΙΣΠ ρεγιον ανδ τηε πεακ οφ τηε ηιγη−φιελδ µιδπλανε ΣΟΛ, τηε

∆! εµισσιϖιτψ δεχρεασεδ βψ µορε τηαν τωο ορδερσ οφ µαγνιτυδε, ωηιλε τηε δροπ ιν ΧΙΙ ανδ ΧΙΙΙ

εµισσιον νεαρ τηε ιννερ Ξ−ποιντ ρεγιον το τηε ιννερ µιδπλανε ωασ οφ τηε ορδερ 10−50. Φροµ τηε

ρεγιον αρουνδ Ζ = �0.5 µ τοωαρδσ τηε µιδπλανε, τηε πολοιδαλ δεχρεασε οφ τηε εµισσιονσ ωασ

νεαρλψ εξπονεντιαλ αλονγ τηε φλυξ συρφαχεσ; τηειρ φαλλ−οφφ λενγτησ ωερε 0.5 µ (∆!), 0.3 µ (ΧΙΙ),

ανδ 0.4 µ (ΧΙΙΙ).

Τηε ρεχονστρυχτεδ 2−∆ εµισσιον προφιλεσ ιν τηε λοωερ διϖερτορ ανδ ιννερ µιδπλανε ΣΟΛ αρε

χονσιστεντ (ωιτηιν α φαχτορ οφ 2) ωιτη λινε−οφ−σιγητ µεασυρεµεντσ φροµ τηε ϖερτιχαλ ανδ ηοριζονταλ

ΠΜΤ ανδ µυλτι−χηορδ σπεχτροµετερ [Φιγ. 2(α−χ)]. Ιν τηε αβσενχε οφ αν αβσολυτε χαλιβρατιον, τηε

λαττερ ωασ υσεδ το χροσσ−χαλιβρατε τηε χαµερα ινϖερσιονσ φορ τηε ∆∀ ανδ ΧΙ µεασυρεµεντσ.

3. Πολοιδαλ Χορε Φυελινγ Προφιλεσ ανδ Χαρβον Τρανσπορτ Υσινγ ΥΕ∆ΓΕ/∆ΕΓΑΣ2

Σιµυλατιονσ οφ τηε δεσχριβεδ Λ−µοδε πλασµα υσινγ τηε ΥΕ∆ΓΕ ανδ ∆ΕΓΑΣ2 χοδεσ ωερε

ϖαλιδατεδ αγαινστ τηε σετ οφ διαγνοστιχσ ιλλυστρατεδ αβοϖε, ινχλυδινγ τηε µεασυρεδ 2−∆ ιντενσιτψ

διστριβυτιον οφ δευτεριυµ ανδ χαρβον εµισσιον ιν τηε διϖερτορ ανδ µαιν ΣΟΛ. Τηε χαλχυλατεδ

πλασµα σολυτιονσ αρε χονσιστεντ ωιτη µοστ οφ τηε εξπεριµενταλ δατα ωιτηιν α φαχτορ οφ 2−3

[Φιγ. 2(α−χ)], α φαχτορ τηατ αλσο ρεπρεσεντσ τηε υνχερταιντψ οφ σοµε οφ τηε µεασυρεµεντσ ανδ τηειρ

σηοτ−το−σηοτ ϖαριατιονσ. Χορε πλασµα φυελινγ, χαρβον σουρχεσ, ανδ χαρβον τρανσπορτ φροµ τηε ωαλλ

σουρχε το τηε χορε πλασµα (%Ν ∼ 0.94) ωερε εξτραχτεδ φροµ τηε χοδεσ. Ηερε, ∆ΕΓΑΣ2 ωασ ρυν

ον α βαχκγρουνδ πλασµα προϖιδεδ βψ ΥΕ∆ΓΕ, ανδ αν αδδεδ ηαλο πλασµα ρεγιον βετωεεν τηε

ΥΕ∆ΓΕ νυµεριχαλ δοµαιν ανδ τηε ∆ΙΙΙ−∆ ωαλλσ. Χονσταντ ελεχτρον δενσιτιεσ ανδ τεµπερατυρεσ

οφ 10
17

�10
18 

µ
−3

 ανδ 2−4 ες ωερε ασσιγνεδ αδ−ηοχ το τηισ ρεγιον, χονσιστεντ ωιτη τηε µεασυρε−

µεντσ βψ τηε ουτερ µιδπλανε ρεχιπροχατινγ προβε ανδ εδγε ρεφλεχτοµετρψ.

Τηε πολοιδαλ διστριβυτιον οφ τηε νευτραλ φλυξ αχροσσ τηε σεπαρατριξ χαλχυλατεδ βψ ∆ΕΓΑΣ2

σηοωσ τηατ νευτραλσ πρεδοµιναντλψ φυελ τηε χορε φροµ τηε ηιγη−φιελδ σιδε ιν τηε ϖιχινιτψ οφ τηε

διϖερτορ Ξ−ποιντ υπ το 1µ πολοιδαλλψ υπστρεαµ. ∆ΕΓΑΣ2 νευτραλσ ωερε λαυνχηεδ φροµ τηε ταργετ

πλατεσ ονλψ, ωιτη α πολοιδαλ διστριβυτιον χορρεσπονδινγ το τηε ΥΕ∆ΓΕ χαλχυλατεδ ιον φλυξ το τηε

ταργετσ. Νευτραλσ χαν ρεαχη τηε υπστρεαµ ΣΟΛ ρεγιον βψ µεανσ οφ χηαργε−εξχηανγε ωιτη πλασµα

ιονσ ανδ ρεφλεχτιονσ οφφ τηε ωαλλ. Τηε µαγνιτυδε οφ νευτραλ λεακαγε ιν τηε ∆ΕΓΑΣ2 σιµυλατιον ισ

χονσιστεντ το ωιτηιν α φαχτορ 2−5 ωιτη µεασυρεµεντσ οφ τηε ∆! εµισσιον ιν τηε ουτερ ανδ ιννερ

µιδπλανε ΣΟΛ, ασ ωελλ ασ ωιτη τηε νευτραλ πρεσσυρε (∼2⋅10
−4

 Πα) ατ τηε ουτερ µιδπλανε.

Τηε ΥΕ∆ΓΕ σιµυλατιονσ ρεπροδυχεδ τηε µεασυρεδ νευτραλ ανδ λοω−χηαργε στατε χαρβον

εµισσιον ιν τηε λοωερ διϖερτορ ανδ αρουνδ τηε ιννερ µιδπλανε, ινδιχατινγ τηατ χηεµιχαλ σπυττερινγ

φροµ τηε διϖερτορ ταργετσ ανδ ωαλλσ [7] προϖιδε α συφφιχιεντ σουρχε το εξπλαιν τηε υπστρεαµ χαρβον

δενσιτψ. Ιν τηε σιµυλατιονσ χαρβον ωασ αλσο προδυχεδ ατ συρφαχεσ διρεχτλψ αδϕαχεντ το τηε ταργετ

πλατεσ,. Χηεµιχαλ σπυττερινγ φροµ τηε µαιν χηαµβερ συρφαχε πλαψσ ονλψ α µινορ ρολε σινχε ιον

ανδ νευτραλ φλυξεσ το τηοσε συρφαχεσ αρε ορδερσ οφ µαγνιτυδε λοωερ τηαν το τηε διϖερτορ.

Ρεδυχινγ τηε χηεµιχαλ σπυττερινγ ρατεσ ασ συγγεστεδ βψ Ρεφ. [8] ραισεσ τηε ΟΣΠ ελεχτρον
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τεµπερατυρε φροµ 2−3 ες το 10−12 ες, µορε χονσιστεντ ωιτη τηε µεασυρεµεντ βψ διϖερτορ

Τηοµσον, βυτ τηοσε πλασµα σολυτιονσ διδ νοτ ρεπροδυχε τηε ραδιατεδ ποωερ, ιτσ 2−∆ διστριβυτιον,

ανδ τηε διστριβυτιον οφ τηε λοω χηαργε στατε χαρβον εµισσιον. Τηε λοω πηψσιχαλ σπυττερινγ ρατε ιν

τηε ΟΣΠ ρεγιον ισ δυε το τηε λοωερ πλασµα τεµπερατυρε οβταινεδ ιν τηε σιµυλατιονσ.

Ιµπυριτψ Ε⋅Β δριφτσ ανδ δραγ ον φυελ ιονσ πλαψ αν ιµπορταντ ρολε ιν τηε χαρβον τρανσπορτ

δψναµιχσ, ωιτη χαρβον ισ πρεφερεντιαλλψ τρανσπορτεδ φροµ τηε ουτερ το τηε ιννερ διϖερτορ ρεγιον.

Χονσιστεντ ωιτη µεασυρεµεντσ βψ Ρεφ. [9], τηε σιµυλατιονσ πρεδιχτ τηατ χαρβον ισ σωεπτ φροµ τηε

πριϖατε φλυξ ρεγιον το τηε ιννερ διϖερτορ δυε το Ε⋅Β δριφτσ χαυσεδ βψ τηε ραδιαλ ελεχτριχ φιελδ νεαρ

τηε σεπαρατριξ. Φλοω ρεϖερσαλ ιν τηε ΣΟΛ ρεγιον αωαψ φροµ τηε σεπαρατριξ αλλοωσ χαρβον το δριφτ

υπστρεαµ δυε το δοµιναντ #Τι φορχεσ, ωηιλε ιν τηε ρεγιον νεαρ τηε σεπαρατριξ χαρβον ισ σωεπτ

τοωαρδσ τηε ταργετ πλατε βψ δραγ φροµ τηε βαχκγρουνδ πλασµα φλοω. Ιν τηε ηιγη−φιελδ ΣΟΛ, τηε

ΥΕ∆ΓΕ σιµυλατιονσ χαλχυλατε πολοιδαλ φαλλ−οφφ λενγτησ τηατ αρε τψπιχαλλψ α φαχτορ οφ τωο λονγερ

τηαν µεασυρεδ, ινδιχατινγ τηε εξιστενχε οφ ειτηερ στρονγερ τεµπερατυρε γραδιεντσ ορ λοωερ

βαχκγρουνδ φλοωσ ιν τηε σιµυλατιονσ τηαν ιν τηε εξπεριµεντ.

Βψ χηοοσινγ α µορε ρεαλιστιχ χορε βουνδαρψ χονδιτιον φορ χαρβον ιν ΥΕ∆ΓΕ, τηε φυλλψ

στριππεδ ανδ ηελιυµ−λικε χαρβον δενσιτιεσ ασ µεασυρεδ βψ χηαργε εξχηανγε σπεχτροσχοπψ ωερε

ωελλ−µατχηεδ ωιτη τηε χοδε (φαχτορ οφ 2 ανδ βεττερ), βυτ τηοσε χηανγεσ ηαδ ϖερψ λιττλε εφφεχτ ον

τηε λοωερ χηαργε στατε χαρβον διστριβυτιον ιν τηε ΣΟΛ. Φορ τηε ρεϖισεδ χορε βουνδαρψ χονδιτιον

ιν ΥΕ∆ΓΕ, α χονσταντ, ραδιαλλψ ουτωαρδ φλυξ οφ φυλλψ στριππεδ χαρβον ατ τηε χοδε χορε βουνδαρψ,

σετ εθυαλ το τηε συµ οφ τηε λοωερ χηαργε στατε γοινγ ινωαρδ αχροσσ τηε σαµε φλυξ συρφαχε. Τηε

σιµυλατεδ ΧΙΙΙ εµισσιον ατ τηε ουτερ µιδπλανε σηοωσ αγρεεµεντ ωιτη τηε µεασυρεδ προφιλε νεαρ

τηε σεπαρατριξ, βυτ οϖερεστιµατεσ τηε εµισσιον φυρτηερ ουτβοαρδ βψ αν ορδερ οφ µαγνιτυδε.

ςαριατιονσ το υνχερταιν ινπυτ παραµετερσ, συχη ασ τηε ταργετ πλατε χηεµιχαλ σπυττερινγ ψιελδ,

ανδ βουνδαρψ χονδιτιονσ, σηοω ηοω σενσιτιϖε τηε πλασµα σολυτιονσ αρε το τηοσε ασσυµπτιονσ.

Οϖεραλλ, τηε πρεσεντεδ µοδελινγ χασεσ ινδιχατε τηατ ρεχψχλινγ ατ τηε ταργετ πλατεσ, χονχοµιταντ

προδυχτιον οφ χαρβον ατ τηε πλατεσ, ανδ ιον λεακαγε ιντο τηε µαιν ΣΟΛ αρε συφφιχιεντ το δεσχριβε

τηε δατα. Ουρ προγρεσσ ιν υνδερστανδινγ χαρβον σουρχεσ ανδ τρανσπορτ ισ τιγητλψ λινκεδ το ηοω

ωελλ τηοσε ασσυµπτιονσ χαν βε ϖαλιδατεδ φροµ εξπεριµεντσ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−

ΦΧ02−04ΕΡ54698, ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54758, ∆Ε−ΑΧ04−94ΑΛ85000, ανδ ∆Ε−ΦΓ03−

01ΕΡ54615. Τηε αυτηορσ ωουλδ λικε το τηανκ ϑ.Α. Βοεδο, Σ. Βρεζινσεκ, Ε.Μ. Ηολλµανν, Τ.Ω.

Πετριε, Γ. Ωανγ, ανδ Ω.Π. Ωεστ φορ τηειρ ασσιστανχε ωιτη τηε εξπεριµεντσ, ανδ Μ.Ρ. Ωαδε ανδ

Μ. Ο�Μυλλανε φορ τηειρ ηελπ ωιτη τηε αναλψσισ οφ χηαργε εξχηανγε σπεχτροσχοπψ δατα.
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