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Ιν ηψδρογεν−φυελεδ τοκαµακ δισχηαργεσ, τηε διστριβυτιον οφ µολεχυλαρ ηψδρογεν (ορ

δευτεριυµ) ιν τηε πλασµα εδγε ρεγιον πλαψσ α χεντραλ ρολε ιν εδγε φυελινγ, αφφεχτινγ πεδεσταλ

σηαπε ανδ χορε δενσιτψ χοντρολ [1]. Ιν αδδιτιον το ιτσ ρολε ιν εδγε φυελινγ, µολεχυλαρ ηψδρογεν

ισ ιµπορταντ φορ πλασµα εδγε ατοµιχ πηψσιχσ. Αν εξαµπλε οφ τηισ ισ τηε ενηανχεµεντ οφ

πλασµα ϖολυµε ρεχοµβινατιον κνοων το οχχυρ ιν τηε πρεσενχε οφ ϖιβρατιοναλλψ−εξχιτεδ

ηψδρογεν µολεχυλεσ ϖια χονϖερσιον οφ Η
+
 ιονσ ιντο µολεχυλαρ ιονσ συχη ασ Η2

+  ανδ Η3

+  [2].

Ηερε, µεασυρεµεντσ οφ τηε ∆2
 µολεχυλε φλυξ ιντο τηε φαρ εδγε/σχραπε−οφφ λαψερ (ΣΟΛ) οφ

τηε ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ αρε µαδε υσινγ πασσιϖε ϖισιβλε σπεχτροσχοπψ οφ τηε ∆2
 διαγοναλ Φυλχηερ

βανδ (3π−2σ τριπλετ Θ−βρανχη) λινε εµισσιον οϖερ τηε ρανγε ! = 600�640 νµ [3]. Λ−µοδε,

λοωερ−σινγλε−νυλλ δισχηαργεσ αρε στυδιεδ. Α µυλτι−χηορδ ϖισιβλε σπεχτροµετερ ωιτη ϖιεωσ οφ

βοτη λοωερ διϖερτορ λεγσ ανδ τηε µαιν χηαµβερ ισ υσεδ [4]. Α σχηεµατιχ οφ τηε σπεχτροµετερ

ϖιεω χηορδσ υσεδ ηερε, ασ ωελλ ασ τψπιχαλ µαγνετιχ φλυξ συρφαχεσ, µιδπλανε προβε λοχατιον,

ανδ Τηοµσον σχαττερινγ ϖιεω λοχατιονσ, αρε σηοων ιν Φιγ. 1. Ασ α χονϖενιεντ ϖαριαβλε το

δεσχριβε τηε λοχατιον οφ εαχη ϖιεω χηορδ, τηε πολοιδαλ ανγλε ∀  οφ τηε χορρεσπονδινγ εµισσιον

ϖολυµε ισ υσεδ (Φιγ. 1). Εαχη ϖιεω χηορδ χροσσεσ

τηε ΣΟΛ τωιχε; ιν τηε χασε οφ τηε υππερ ϖιεω

χηορδσ ανδ λοωερ ϖιεω χηορδσ, τηε εµισσιον φροµ

τηε ΣΟΛ χλοσερ το τηε λοωερ διϖερτορ ισ εξπεχτεδ το

δοµινατε τηε µεασυρεδ σιγναλ. Ιν τηε χασε οφ τηε

µιδπλανε ϖιεω χηορδ, λινεσηαπε (Ζεεµαν σπλιτ−

τινγ) αναλψσισ οφ τηε ∆#
 λινε ινδιχατεσ τηατ τηε ρε−

χειϖεδ εµισσιον ισ τψπιχαλλψ δοµινατεδ βψ τηε ιν−

νερ ωαλλ ΣΟΛ (οϖερ τηε ουτερ ωαλλ ΣΟΛ βψ

∃2�8⋅).

Α σαµπλε συρϖεψ οφ τηε Φυλχηερ βανδ ισ σηοων

ιν Φιγ. 2 ωιτη σοµε οφ τηε στρονγεστ λινεσ λαβελεδ,

ε.γ .  Θ6(1−1) ρεφερσ το τηε (3π ,ς %=1,ϑ%=6) &

(2σ,ς%%=1,ϑ%%=6) τρανσιτιον, ωηερε ς ανδ ϑ αρε τηε

ϖιβρατιοναλ ανδ ροτατιοναλ θυαντυµ νυµβερσ.

Μεασυρεδ Φυλχηερ βανδ λινε βριγητνεσσεσ αρε

χονϖερτεδ ιντο εδγε ∆2
 φλυξεσ βψ συµµινγ οϖερ

 

Fig. 1. Schematic of visible spectrometer view
chords, midplane probe, and divertor Thomson
scattering. Dots indicate approximate emission
region locations.
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λινεσ το εστιµατε τηε τοταλ βανδ βριγητνεσσ ανδ

τηεν µυλτιπλψινγ τηε τοταλ βανδ βριγητνεσσ βψ α

∆/ΞΒ (δισσοχιατιον εϖεντσ περ Φυλχηερ πηοτον)

χονϖερσιον φαχτορ. Συµµινγ οϖερ λινε βριγητ−

νεσσεσ ισ τψπιχαλλψ δονε βψ φιττινγ το α

διφφερεντ ροτατιοναλ τεµπερατυρε φορ εαχη

ϖιβρατιοναλ λεϖελ ιν τηε εξχιτεδ (3π) ελεχτρονιχ

στατε ανδ τηεν το α σινγλε ϖιβρατιοναλ

τεµπερατυρε το δεσχριβε τηε (ροτατιοναλλψ

συµµεδ) λεϖελ δενσιτιεσ ιν τηε γρουνδ (1σ)

ελεχτρονιχ στατε [5]. Τηε γρουνδ ελεχτρονιχ

στατε ϖιβρατιοναλ λεϖελ δενσιτιεσ αρε µαππεδ το

τηε 3π στατε ιν τηε χοροναλ αππροξιµατιον

υσινγ τηε ϖιβρατιοναλλψ−ρεσολϖεδ Φρανχκ−

Χονδον µατριξ φορ ελεχτρον−ιµπαχτ εξχιτατιον

[6]. Τψπιχαλλψ, τηεσε φυνχτιοναλ φορµσ αρε

φουνδ το δεσχριβε τηε µεασυρεδ λινε

βριγητνεσσεσ ρεασοναβλψ ωελλ. Σαµπλε φιτσ αρε

σηοων ιν Φιγ. 3(α) φορ τηε 3π στατε ροτατιοναλ

τεµπερατυρε φορ τηε φιρστ τωο 3π  στατε

ϖιβρατιοναλ λεϖελσ; ανδ ιν Φιγ. 3(β) φορ τηε 1σ

στατε ϖιβρατιοναλ τεµπερατυρε φορ φιρστ

4 ϖιβρατιοναλ λεϖελσ (ς=0 το ς=3). Οφφ−διαγ−

οναλ (Π ανδ Ρ) βρανχηεσ αρε νοτ φιτ εξπλιχιτλψ,

βυτ αρε αχχουντεδ φορ υσινγ α φαχτορ 2 χορρεχ−

τιον. Ιν σοµε χασεσ, παρτιχυλαρλψ ιν δεταχηεδ

διϖερτορ µεασυρεµεντσ, α τωο ροτατιοναλ τεµ−

περατυρε (βι−Βολτζµανν) φιτ ισ φουνδ το βεττερ

 

Φιγ. 2. Συρϖεψ οφ ∆2 Φυλχηερ βανδ (χοµποσιτε οφ
σιξ σπεχτρα υσινγ διϖερτορ ϖιεω χηορδ 6).
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Φιγ. 3. (α) Σινγλε ροτατιοναλ τεµπερατυρε φιτσ το φιρστ
τωο ϖιβρατιοναλ λεϖελσ οφ Φυλχηερ βανδ ανδ (β)
σινγλε−ϖιβρατιοναλ τεµπερατυρε φιτ το ρελατιϖε
δενσιτιεσ οφ φιρστ φουρ ϖιβρατιοναλ λεϖελσ.

µατχη τηε 3π(ς=0) βριγητνεσσ δατα, ωιτη τηε �κνεε� ιν τηε διστριβυτιον τψπιχαλλψ οχχυρρινγ

αρουνδ Θ7.

Ιν ∆ΙΙΙ−∆, µεασυραβλε λινε εµισσιον ηασ βεεν οβσερϖεδ υπ το τηε 6τη ϖιβρατιοναλ λεϖελ

(ς=5) οφ τηε Φυλχηερ βανδ. Οφτεν, ηοωεϖερ, ιτ ισ νοτ πραχτιχαλ το µεασυρε τηε εντιρε βανδ, σο

ονλψ τηε φιρστ (ς=0) βρανχη ισ µεασυρεδ. Ιν τηισ χασε, τηε εµπιριχαλ σχαλινγ φορ Τϖιβ
σ1  ϖσ

Τ ςροτ

π3 0=( )  φουνδ ιν ΤΕΞΤΟΡ ηοτ εδγε πλασµασ ωιτη Τε > 30 ες χαν βε υσεδ το εστιµατε τηε

εντιρε βανδ βριγητνεσσ [7]. Ιν ∆ΙΙΙ−∆, τηισ εµπιριχαλ σχαλινγ ηασ βεεν εξτραπολατεδ το ηιγηερ νε

ανδ λοωερ Τε χονδιτιονσ, ανδ ισ τψπιχαλλψ φουνδ το εστιµατε τηε τοταλ βανδ βριγητνεσσ ωιτηιν

±50%  φορ νορµαλ (ατταχηεδ) χονδιτιονσ ανδ ωιτηιν # ⋅2  φορ δεταχηεδ διϖερτορ χονδιτιονσ.

Φιγυρε 4 σηοωσ τηε µεασυρεδ Φυλχηερ βανδ βριγητνεσσεσ (εστιµατεδ φροµ τηε ς=0 βρανχη)

ασ α φυνχτιον οφ εµισσιον ϖολυµε πολοιδαλ ανγλε ∃ (ωιτη ∃ = 0 ρουγηλψ χορρεσπονδινγ το τηε

διϖερτορ φλοορ, ∃ = ±.1.5 το τηε ουτερ/ιννερ µιδπλανε, σεε Φιγ. 1). Τηε τηρεε χασεσ σηοων διφφερ
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πριµαριλψ ιν πλασµα δενσιτψ, τηε µαγνετιχ γεοµετρψ βεινγ νεαρλψ ιδεντιχαλ. Ασ εξπεχτεδ, τηε

Φυλχηερ βριγητνεσσ ισ λαργεστ νεαρ τηε διϖερτορ στρικε ποιντσ, αλτηουγη σοµε σιγναλ ισ στιλλ

οβσερϖεδ ιν τηε ουτερ ανδ ιννερ µαιν χηαµβερ ρεγιονσ. Βλυε χιρχλεσ ιν Φιγ. 4 αρε ∆!

βριγητνεσσ µεασυρεδ δυρινγ τηε σαµε δισχηαργεσ υσινγ ∆!
 φιλτερσχοπεσ. Τηε φιλτερσχοπε ϖιεω

χηορδ γεοµετριεσ αρε σιµιλαρ το τηε σπεχτροµετερ ϖιεω χηορδσ σηοων ιν Φιγ. 1.

Γρεεν διαµονδσ ιν Φιγ. 4 σηοω τηε ∆!
 βριγητνεσσεσ πρεδιχτεδ το ρεσυλτ φροµ ∆2

 βρεακυπ

προχεσσεσ. Ιν τηε µιδπλανε ϖιεω χηορδ (∀ = −1.5), ωηερε τηερε ισ αλµοστ χερταινλψ νο

ρεχοµβινατιον, τηε ατοµιχ δευτεριυµ ιν τηε ΣΟΛ χαν βε ρεασοναβλψ ωελλ αχχουντεδ φορ φροµ

∆2  βρεακυπ. Ιν τηε διϖερτορ ρεγιον, ηοωεϖερ, ατοµιχ δευτερονσ αππεαρ το βε # ∃ ⋅2 3  µορε

αβυνδαντ τηαν πρεδιχτεδ. Τηισ διϖερτορ ∆ φλυξ χουλδ αρισε φροµ τηερµαλ ρελεασε οφ ∆ φροµ ηοτ

σποτσ ιν τηε διϖερτορ φλοορ. Ηοωεϖερ, ΙΡ τηερµογραπηψ ινδιχατεσ τηατ τηε διϖερτορ ρεµαινσ

φαιρλψ χολδ (Τωαλλ < 500 Κ) ιν τηεσε Λ−µοδε δισχηαργεσ ανδ µεασυρεµεντσ µαδε ιν φροντ οφ α

γραπηιτε τεστ λιµιτερ ινδιχατε τηατ, φορ χολδ (Τωαλλ < 1000 Κ) ωαλλ χονδιτιονσ, δευτερονσ ρελεασεδ

φροµ γραπηιτε αρε δοµιναντλψ (>90%) ιν τηε φορµ οφ ∆2  νευτραλσ (ασ οπποσεδ το τηερµαλ

ρελεασε ∆ ορ ρεφλεχτιον οφ ∆+) [8]. Αλτερνατελψ, ατ λεαστ ιν Φιγ. 3(β) ανδ 3(χ), τηε εξχεσσ ∆!

εµισσιον χουλδ βε αρισινγ φροµ ϖολυµε ρεχοµβινατιον προχεσσεσ ιν τηε διϖερτορ, ασ ∆ΙΙΙ−∆

Λ−µοδε πλασµασ ωιτη νε,0

132 10> ⋅ χµ−3 αρε τψπιχαλλψ εξπεχτεδ το βεγιν δεταχηινγ ιν ατ λεαστ

ονε διϖερτορ λεγ.

Τηε ∆/ΞΒ φαχτορ υσεδ το χονϖερτ µεασυρεδ Φυλχηερ βριγητνεσσεσ ιντο ∆2
 φλυξεσ ισ

οβταινεδ φροµ αν εξπεριµενταλλψ ϖεριφιεδ [5] χολλισιοναλ−ραδιατιϖε µοδελ [9] ανδ ινχρεασεσ

ωιτη βοτη ελεχτρον δενσιτψ νε  (ρουγηλψ λογαριτηµιχαλλψ) ανδ ωιτη ελεχτρον τεµπερατυρε Τε

(ωιτη α µινιµυµ ατ 5 ες ανδ τηεν ινχρεασινγ ρουγηλψ λινεαρλψ αβοϖε 10 ες). Βοτη

εξπεριµεντσ [7] ανδ σιµυλατιονσ [10] ινδιχατε τηατ τηε ροτατιοναλ τεµπερατυρε οφ τηε νευτραλ

µολεχυλεσ δεπενδσ δοµιναντλψ ον τηε ελεχτρον δενσιτψ, ανδ ονλψ ωεακλψ ον τηε ελεχτρον

τεµπερατυρε. Ηερε, ωε υσε τηε ρουγηλψ λινεαρ σχαλινγ οβσερϖεδ ιν τηε εξπεριµεντσ το εστιµατε

τηε ελεχτρον δενσιτψ ιν τηε Φυλχηερ βανδ εµισσιον ρεγιον φροµ τηε µεασυρεδ ϖαλυε οφ

Τ ςροτ

π3 0=( ) . Συβσεθυεντλψ, τηε ελεχτρον τεµπερατυρε ιν τηε εµισσιον ρεγιον ισ ιντερπολατεδ

φροµ τηε µεασυρεδ εδγε προβε ανδ

µαιν χηαµβερ Τηοµσον ν Τε ε,( )
προφιλε (ορ φροµ τηε διϖερτορ Τηοµσον

ν Τε ε,( )  προφιλε φορ διϖερτορ ϖιεωσ).

Τψπιχαλλψ, ϖαλυεσ οφ Τ ςροτ
π3

0=( )#
600�900 Κ αρε µεασυρεδ ιν τηε µαιν

χηαµβερ; χορρεσπονδινγ εµισσιον

ρεγιον παραµετερσ αρε εστιµατεδ το βε

ιν τηε ρανγε νε # ⋅0.2 −1.0 10 χµ13 −3

ανδ Τε # ∃20 60 ες. Τηε λοχαλ

δευτερον φυελινγ ρεσυλτινγ φροµ ∆2

ινφλυξ χαν νοω βε εστιµατεδ ασ βεινγ:

%∆ ∆∆ Ι ∆ ΞΒ2 2( ) # ( )/ , ωηερε Ι∆2  ισ τηε

 

Φιγ. 4. Φυλχηερ βανδ βριγητνεσσ, ∆! βριγητνεσσ, ανδ ∆!

βριγητνεσσ πρεδιχτεδ φροµ ∆2 βρεακυπ ασ α φυνχτιον οφ
πολοιδαλ ανγλε ∀ φορ τηρεε διφφερεντ δισχηαργε δενσιτιεσ.
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τοταλ Φυλχηερ βανδ βριγητνεσσ. Νοτε τηατ ονλψ ηαλφ οφ τηε ινχιδεντ δευτερονσ φροµ εαχη ∆2

µολεχυλε αρε ασσυµεδ το χοντριβυτε το τηε φυελινγ φλυξ, ι.ε. ωε ασσυµε τηατ ηαλφ τηε δευτερονσ

φροµ ∆2
 ρεσυλτ ιν ∆ ατοµσ ωηιχη αρε νοτ ιονιζεδ βυτ ρετυρν διρεχτλψ το τηε χηαµβερ ωαλλ.

Σιµιλαρλψ, τηε λοχαλ δευτερον φυελινγ εστιµατεδ φροµ ∆!  εµισσιον χαν βε εστιµατεδ ασ βεινγ:

∀
∆ ∆

∆ Ι Σ ΞΒ! !( ) # ( )/ , ωηερε Ι
∆!  ισ τηε µεασυρεδ ∆!  βριγητνεσσ ανδ Σ ΞΒ/ # ∃10 20 ισ τηε ∆

ιονιζατιονσ περ ∆!  πηοτον ρατιο [11]. Φορ τηε πυρποσεσ οφ εϖαλυατινγ Σ ΞΒ/ , τηε ∆!  εµισσιον

ισ ασσυµεδ το βε λοχαλιζεδ το τηε σαµε ν Τ
ε ε
,( )  ρεγιον ασ τηε ∆2

 εµισσιον ιν τηε σαµε ϖιεω

χηορδ.

Ιν Φιγ. 5, ρεδ σθυαρεσ σηοω φυελινγ

(δευτερον) φλυξ χαλχυλατεδ φροµ τηε

Φυλχηερ βανδ βριγητνεσσεσ οφ Φιγ. 4. Ιτ

χαν βε σεεν τηατ τηε ρεχψχλινγ φλυξ ιν−

χρεασεσ στρονγλψ ωιτη ινχρεασινγ πλασµα

δενσιτψ, ωιτη τηε µαξιµυµ φλυξ ιν τηε

ηιγηεστ χεντραλ δενσιτψ (νε,0 =  3.5⋅

1013 χµ−3) χασε βεινγ # ⋅15  λαργερ

τηαν τηε µαξιµυµ ιν τηε λοωεστ δενσιτψ

χασε ( ν
ε, .0

131 4 10= ⋅ χµ−3), χονσιστεντ

ωιτη α ν
ε,0

3  σχαλινγ.

 

Φιγ. 5. ∆ευτερον φυελινγ φλυξ φροµ Φυλχηερ βανδ ανδ φροµ
∆! ϖσ πολοιδαλ ανγλε % φορ δατα οφ Φιγ. 4.

Τηε βλυε χιρχλεσ οφ Φιγ. 5 σηοω τηε αππαρεντ δευτερον φλυξ ρεσυλτινγ φροµ ∆! . Ιτ χαν βε

σεεν τηατ τηε µαιν χηαµβερ φυελινγ ισ, ον αϖεραγε, υνδερεστιµατεδ βψ α φαχτορ οφ ρουγηλψ 2−3

βψ µεασυρινγ ∆!  ονλψ. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ ιν ϑΕΤ ωηιχη φουνδ

τηατ εστιµατεσ οφ τηε δευτερον φλυξ φροµ τηε ωαλλ υσινγ ονλψ τηε ∆!  βριγητνεσσ χαν λεαδ το

σιγνιφιχαντ ( # ⋅2 ) υνδερεστιµατεσ [12].

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54758,

∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698, ανδ Ω−7405−ΕΝΓ−48.
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