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Τηε δετερµινατιον οφ πολοιδαλ ροτατιον φροµ χηαργε εξχηανγε µεασυρεµεντσ ισ µαδε διφ−

φιχυλτ δυε το ϖαριουσ ατοµιχ πηψσιχσ εφφεχτσ. Τηε ενεργψ δεπενδενχε οφ τηε χηαργε εξχηανγε

χροσσ−σεχτιον νεχεσσιτατεσ τηατ λαργε χορρεχτιονσ βε αππλιεδ το τηε µεασυρεδ λινε οφ σιγητ

ϖελοχιτιεσ. Υνχερταιντιεσ ιν τηε εφφεχτιϖε χροσσ−σεχτιον χαυσεδ βψ εξχιτεδ βεαµ νευτραλσ φυρτηερ

χοµπλιχατε τηε προβλεµ. Ωε περφορµ τηε αναλψσισ υσινγ αν ιντεγρατεδ αππροαχη, σιµυλτανε−

ουσλψ φιττινγ αλλ τηε χηαργε εξχηανγε ροτατιον µεασυρεµεντσ. Εϖεν αφτερ χονσιδερινγ τηε νεχ−

εσσαρψ χορρεχτιονσ, τηε µεασυρεµεντσ στιλλ ινδιχατε δισχρεπανχψ ωιτη τηε νεοχλασσιχαλ τηεορψ οφ

πολοιδαλ ροτατιον.

Ι Ιντροδυχτιον

Ροτατιον πλαψσ αν ιµπορταντ ρολε ιν τηε συππρεσσιον οφ τυρβυλενχε ανδ τηε φορµατιον οφ

ιντερναλ τρανσπορτ βαρριερσ τηρουγη Ε⋅Β σηεαρ. ∆εσπιτε τηε ιµπορτανχε οφ ροτατιον το ηιγη

περφορµανχε οπερατιον, µοµεντυµ χονφινεµεντ ρεµαινσ α ποορλψ υνδερστοοδ τοπιχ ιν φυσιον

πλασµασ. Τηισ ισ ιν παρτ ρελατεδ το τηε διφφιχυλτψ οφ περφορµινγ αχχυρατε πολοιδαλ ροτατιον µεα−

συρεµεντσ. Ρεχεντ ιµπροϖεµεντσ ιν µεασυρεµεντ ανδ αναλψσισ χαπαβιλιτιεσ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆

χηαργε εξχηανγε ρεχοµβινατιον (ΧΕΡ) σψστεµ [1,2] νοω µακε ιτ φεασιβλε το τεστ τηε νεοχλασ−

σιχαλ τηεορψ οφ πολοιδαλ ροτατιον.

ΙΙ. Χοµπλιχατιονσ ιν Ιντερπρετινγ Ροτατιον φροµ Χηαργε Εξχηανγε Μεασυρεµεντσ

Τηε δετερµινατιον οφ πλασµα ροτατιον φροµ χηαργε εξχηανγε µεασυρεµεντσ ισ χοµπλιχατεδ

βψ ϖαριουσ ατοµιχ πηψσιχσ εφφεχτσ. Τηε φυνδαµενταλ προβλεµ ρεσυλτσ φροµ τηε ενεργψ δεπεν−

δενχε οφ τηε χηαργε εξχηανγε χροσσ σεχτιον [3]. Τηε χορρεχτιονσ τηατ αρε ρεθυιρεδ το αχχουντ

φορ τηεσε εφφεχτσ χαν βε συβσταντιαλ. Ιν τηε χασε οφ πολοιδαλ ροτατιον, χορρεχτιονσ οφ ορδερ ονε

αρε γενεραλλψ νεχεσσαρψ, ωηιλε τηε τοροιδαλ ροτατιον οφτεν νεεδσ το βε χορρεχτεδ βψ µορε τηαν

100 κµ/σ ον ∆ΙΙΙ−∆. Τηε µαγνιτυδε οφ τηεσε χορρεχτιονσ ισ σενσιτιϖε το τηε δεταιλσ οφ τηε

χροσσ−σεχτιον, ανδ ινχρεασεσ ωιτη ινχρεασινγ ιον τεµπερατυρε.

Οριγιναλλψ, ιτ ωασ τηουγητ τηατ τηερε ωουλδ βε νο εφφεχτ δυε το τηε ενεργψ−δεπενδεντ

χροσσ−σεχτιον ον ϖιεωσ περπενδιχυλαρ το τηε νευτραλ βεαµ. Ηοωεϖερ, οωινγ το τηε φινιτε λιφε−

τιµε οφ τηε εξχιτεδ χηαργε εξχηανγε στατε, χουπλεδ ωιτη τηε γψρο−µοτιον οφ τηε ιονσ, τηε χορ−

ρεχτιον χαυσεδ βψ τηε διστορτιον οφ τηε λινεσηαπε δυε το τηε ενεργψ−δεπενδεντ χροσσ−σεχτιον

χαν πρεχεσσ ιντο τηε ϖερτιχαλ ϖιεωινγ διρεχτιον, ανδ ηενχε αφφεχτ πολοιδαλ ροτατιον µεασυρε−

µεντσ [4]. Ιν ∆ΙΙΙ−∆, ωηερε τηε νεοχλασσιχαλλψ πρεδιχτεδ πολοιδαλ ροτατιον ισ γενεραλλψ λεσσ

τηαν 1�2 κµ/σ, ιτ ισ χλεαρλψ ιµπορταντ το αχχυρατελψ ηανδλε τηε ατοµιχ πηψσιχσ χορρεχτιονσ φορ

τηε ϖερτιχαλ ϖιεωσ ιφ ονε ισ το αττεµπτ α σιγνιφιχαντ χοµπαρισον ωιτη τηεορψ.
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Τηε λινε−οφ−σιγητ (ΛΟΣ) ϖελοχιτιεσ οφ αλλ τηε ΧΕΡ χηορδσ αρε σιµυλτανεουσλψ προχεσσεδ το

γιϖε τηε αχτυαλ τοροιδαλ ανδ πολοιδαλ ροτατιον. Βψ µακινγ υσε οφ ϖερτιχαλ χηορδσ χλοσε το τηε

µαγνετιχ αξισ, ιτ ισ ποσσιβλε το σεπαρατε ουτ τηε γψρο−ορβιτ χορρεχτιον φροµ τηε αχτυαλ πολοιδαλ

ροτατιον [5]. Συχη χηορδσ µεασυρε πρεδοµιναντλψ ατοµιχ πηψσιχσ χορρεχτιονσ ονλψ, σινχε τηερε

ισ εφφεχτιϖελψ νο πλασµα πολοιδαλ ϖελοχιτψ νεαρ τηε αξισ.

ΙΙΙ. ςαλιδατιον οφ Χροσσ−Σεχτιον Μοδελ

Τηε δεταιλσ οφ τηε χροσσ−σεχτιον µοδελ χαν ηαϖε σιγνιφιχαντ ιµπαχτ ον τηε ινφερρεδ ροτα−

τιον. Τηισ ισ παρτιχυλαρλψ τηε χασε φορ τηε τοροιδαλ ροτατιον αναλψσισ. Φιγυρε 1 σηοωσ τηε χηαργε

εξχηανγε χροσσ−σεχτιον, ιντερπολατεδ φορ ρελεϖαντ πλασµα χονδιτιονσ φροµ τηε Α∆ΑΣ δαταβασε

φορ τηε Χ−ςΙ (ν=8 � 7) τρανσιτιον [6]. Τηε πρεσενχε οφ λεσσ τηαν 1% οφ βεαµ νευτραλσ ιν αν

εξχιτεδ ν=2 στατε χαν σιγνιφιχαντλψ αλτερ τηε εφφεχτιϖε χροσσ−σεχτιον [Φιγ. 1(χ)], σινχε τηε ν=2

χροσσ−σεχτιον [Φιγ. 1(β)] ισ τωο ορδερσ οφ µαγνιτυδε λαργερ τηαν τηε σιµπλε ν=1 χαπτυρε χροσσ−

σεχτιον [Φιγ. 1(α)] ατ λοω ενεργιεσ. Φορ ρεφερενχε, τηε ποσιτιονσ οφ τηε φυλλ, ηαλφ ανδ τηιρδ

ενεργψ χοµπονεντσ οφ α τψπιχαλ 80 κες ∆2 βεαµ (ιν τηισ εξαµπλε σηιφτεδ το λοωερ ιντεραχτιον

ενεργιεσ βψ ραπιδ πλασµα ροτατιον ∼500 κµ/σ) ισ οϖερπλοττεδ. Τηε πλοτ σηοωσ τηε χροσσ−

σεχτιονσ χαλχυλατεδ ατ τωο ραδιαλ λοχατιονσ (!∼0 [βλαχκ] ανδ !∼0.5 [ρεδ]). Τηερε ισ νοταβλε

διφφερενχε βετωεεν τηε τωο εφφεχτιϖε χροσσ−

σεχτιονσ ατ λοω ενεργιεσ, λαργελψ οωινγ το τηε

διφφερεντ χαλχυλατεδ χοντριβυτιονσ οφ ν=2 (0.3% ϖσ

0.2%). Ατ τηε ηαλφ ανδ τηιρδ βεαµ ενεργιεσ, τηε

σλοπε οφ τηε χροσσ−σεχτιον αχτυαλλψ χηανγεσ σιγν,

ανδ τηυσ τηε αµουντ οφ χορρεχτιον  ισ ρεδυχεδ βψ

ασ µυχη ασ 40% νεαρ τηε µαγνετιχ αξισ χοµπαρεδ

ωιτη υσινγ τηε ν=1 χροσσ−σεχτιον αλονε.

Σινχε τηε ρεσυλτσ αρε θυιτε σενσιτιϖε το τηε

δεταιλσ οφ τηε χροσσ−σεχτιον µοδελ, ωε νεεδ α

µετηοδ το ενσυρε τηατ ουρ χαλχυλατεδ χροσσ−σεχ−

τιονσ αρε χονσιστεντ ωιτη τηε δατα. Ωε ηαϖε ινϖεσ−

τιγατεδ τωο τεχηνιθυεσ το τεστ τηε ϖαλιδιτψ οφ τηε

χροσσ−σεχτιον µοδελ. Τηε φιρστ υτιλιζεσ α νοµιναλλψ

ραδιαλ χηορδ, πασσινγ τηρουγη τηε µαγνετιχ αξισ.

Συχη α χηορδ µεασυρεσ εσσεντιαλλψ ονλψ χροσσ−σεχ−

τιον χορρεχτιον ανδ προϖιδεσ θυιτε α στρονγ τεστ οφ

τηε χροσσ−σεχτιον µοδελ. Φιγυρε 2 σηοωσ τηε µεα−

συρεδ ΛΟΣ ϖελοχιτψ φορ τηε ραδιαλ χηορδ δυρινγ α

ηιγη ιον τεµπερατυρε (Τ ι ∼ 15 κες)  ΘΗ−µοδε

δισχηαργε  ον ∆ΙΙΙ−∆ [7]. Αλσο σηοων ισ τηε

ρεχονστρυχτεδ ΛΟΣ ϖελοχιτψ βασεδ ον τηε σιµπλε

ν=1 χαπτυρε χροσσ−σεχτιον (βλυε), ανδ τηε χαλχυ−

λατεδ εφφεχτιϖε χροσσ−σεχτιον (γρεεν). Ιτ ισ χλεαρ
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Φιγ. 1.  ∆ιστορτιον οφ εφφεχτιϖε χηαργε εξχηανγε

χροσσ−σεχτιον ιν τηε πρεσενχε οφ εξχιτεδ βεαµ

νευτραλσ ατ 2 ραδιαλ λοχατιονσ: ον−αξισ (βλαχκ)

ανδ µιδ−ραδιυσ (ρεδ) φορ α τψπιχαλ σετ οφ πλασµα

παραµετερσ. (α) ν=1 χαπτυρε χροσσ−σεχτιον, (β)

ν=2 χροσσ−σεχτιον, (χ) εφφεχτιϖε χροσσ−σεχτιον

τακινγ ιντο αχχουντ ρελατιϖε ν=2 χοντριβυτιονσ.

τηατ τηε ν=1 χροσσ−σεχτιον οϖερεστιµατεσ τηε µαγνιτυδε οφ τηε ΛΟΣ ϖελοχιτψ, βυτ τηε χαλχυ−

λατεδ εφφεχτιϖε χροσσ−σεχτιον αππεαρσ το αλµοστ εθυαλλψ υνδερεστιµατε τηε µεασυρεµεντ. Ονε

χαν αργυε τηατ τηε διστορτιον το τηε χροσσ−σεχτιον ισ νοτ ασ σεϖερε ασ χαλχυλατεδ (ποσσιβλψ
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µεανινγ τηε αχτυαλ ποπυλατιον οφ ν=2 ισ λεσσ

τηαν εξπεχτεδ). Ιν ρεδ, αν ιντερµεδιατε

χροσσ−σεχτιον ωιτη α ρεδυχεδ ν=2 ποπυλατιον

ισ υσεδ, ωηιχη χορρεχτλψ ρεπροδυχεσ τηε µεα−

συρεµεντ.

Α σεχονδ χηεχκ ισ µαδε βψ εξπλοιτινγ α

γεοµετρψ δεπενδενχε οφ τηε χροσσ−σεχτιον

χορρεχτιον. Τηε χορρεχτιον ποιντσ ιν α διρεχ−

τιον πρεδοµιναντλψ αλονγ τηε νευτραλ βεαµ

ϖεχτορ [5]. Ηενχε, τηε αµουντ οφ χορρεχτιον

τηατ α ϖιεω χηορδ ρεχειϖεσ δεπενδσ ον ιτσ

ανγλε ωιτη ρεσπεχτ το τηε βεαµ. Ον τηε

∆ΙΙΙ−∆ ΧΕΡ σψστεµ, τηερε εξιστ ιντερσπερσεδ

ϖιεωσ φροµ τωο νεαρβψ πορτσ. Ονε χαν

δεµανδ τηατ τηε χορρεχτεδ ϖελοχιτιεσ φροµ

τηε τωο διφφερεντ ϖιεωσ λιε ον τηε σαµε

σµοοτη χυρϖε. Τηε ΛΟΣ ϖελοχιτιεσ φορ τηρεε

χηορδσ αρε πλοττεδ ιν Φιγ. 3, αλονγ ωιτη τηειρ

εξπεχτεδ ϖαλυεσ βασεδ ον αν ιντερπολατιον

φροµ τηε νειγηβορινγ ϖιεωσ ατ τηε οτηερ πορτ.

Τηε λεφτ χολυµν σηοωσ τηε µεασυρεδ ΛΟΣ

ϖελοχιτιεσ, χλεαρλψ ιλλυστρατινγ τηατ τηε µεα−

συρεµεντσ φροµ τηε τωο σεπαρατε ϖιεωσ αρε

νοτ χονσιστεντ ανδ νεεδ το βε χορρεχτεδ. Τηε

χορρεχτεδ µεασυρεµεντσ ον τηε ριγητ (υσινγ

τηε ιντερµεδιατε χροσσ−σεχτιον δετερµινεδ

φροµ τηε ραδιαλ χηορδ) σηοω εξχελλεντ

αγρεεµεντ. Αλτηουγη τηισ ισ νοτ αν εξτρεµελψ

σενσιτιϖε τεστ οφ τηε χροσσ−σεχτιον, ιτ δοεσ

ϖεριφψ τηατ τηε χροσσ−σεχτιον νεχεσσαρψ το

δεσχριβε τηε ραδιαλ χηορδ ισ χονσιστεντ ωιτη

τηε τανγεντιαλ µεασυρεµεντσ.

Ις Ρεσυλτσ

Τηε γλοβαλ φιτ οφ τηε ΛΟΣ µεασυρεµεντσ

φορ αλλ τανγεντιαλ ανδ ϖερτιχαλ χηορδσ ισ

σηοων ιν Φιγ. 4. Τηε πλασµα ισ αν ΕΛΜ−

συππρεσσεδ Η−µοδε µακινγ υσε οφ τηε Ι−χοιλ
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Φιγ. 2.  Μεασυρεδ ΛΟΣ ϖελοχιτψ φορ α ραδιαλ χηορδ
(βλαχκ), ωιτη ρεχονστρυχτεδ ϖαλυε βασεδ ον ν=1
χροσσ−σεχτιον ονλψ (γρεεν), εφφεχτιϖε χροσσ−σεχτιον
υσινγ χαλχυλατεδ ν=2 φραχτιονσ (βλυε), ανδ
ιντερµεδιατε χροσσ−σεχτιον (ρεδ).
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Φιγ. 3.  Μεασυρεδ (βλαχκ) ΛΟΣ ϖελοχιτιεσ οφ τηρεε ταν−

γεντιαλ χηορδσ [! ∼ (0.3,0.4,0.5)] ανδ τηε εξπεχτεδ

ϖαλυεσ (ρεδ) βασεδ ον ιντερπολατιον φροµ χηορδσ ωιτη

διφφερεντ ϖιεωινγ γεοµετρψ. Ον τηε λεφτ, τηε υνχορ−

ρεχτεδ ΛΟΣ ϖελοχιτιεσ σηοω τηατ τηε µεασυρεµεντ σετσ

δο νοτ λιε ον τηε σαµε σµοοτη χυρϖε, βυτ αφτερ χορρεχ−

τιον ον τηε ριγητ, τηε αγρεεµεντ ισ γοοδ.

[8]. Τηε πλασµα χονδιτιονσ ον αξισ αρε Τι ∼ 15 κες, Τε ∼ 4 κες, νε ∼ 5ξ10
18

 µ
−3

, ωιτη 10 ΜΩ

οφ χο−ινϕεχτεδ νευτραλ βεαµ ποωερ. Ονε χαν σεε τηατ τηε φιτ υσινγ τηε σπλινεσ δεσχριβεδ ιν

Ρεφ. [5]  αχχυρατελψ ρεπροδυχεσ αλλ τηε µεασυρεµεντσ. Τηε βρεακδοων οφ τηε χοντριβυτιονσ το

τηε ΛΟΣ ϖελοχιτψ φορ α ϖερτιχαλ χηορδ ατ !∼0.25 ισ σηοων ιν Φιγ. 5. Τηε µαγεντα σηοωσ τηε

χοντριβυτιον το τηε µεασυρεµεντ µαδε βψ τηε πολοιδαλ ροτατιον. Αχχουντινγ φορ τηε τοροιδαλ
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ροτατιον πιχκυπ δυε το τηε νον−ιδεαλ γεοµετρψ οφ τηε χηορδ, ωε ωουλδ µεασυρε ωηατ ισ σηοων

ιν βλυε, ασσυµινγ τηερε ωασ νο ενεργψ−δεπενδενχε οφ τηε χροσσ−σεχτιον. Αλλοωινγ φορ τηε

ενεργψ−δεπενδεντ χροσσ−σεχτιον, ωε µοϖε το τηε γρεεν χυρϖε ανδ, ινχλυδινγ τηε γψρο χορρεχ−

τιον, ωε αρριϖε ατ τηε ρεδ χυρϖε, ιν γοοδ αγρεεµεντ ωιτη τηε µεασυρεµεντ. Τηυσ, τηε αχτυαλ

πολοιδαλ ροτατιον ονλψ µακεσ υπ α σµαλλ φραχτιον οφ τηε τοταλ ϖερτιχαλ χηορδσ µεασυρεµεντ.

Τηε πολοιδαλ ροτατιον προφιλε, αϖεραγεδ οϖερ τηε ΕΛΜ−φρεε περιοδ φροµ 3000−4000 µσ, ισ

σηοων ιν Φιγ. 6. Τηε δασηεδ χυρϖεσ συρρουνδινγ τηε σολιδ πλοτ ρεπρεσεντ τηε στανδαρδ δεϖια−

τιον οφ τηε τιµε−ρεσολϖεδ προφιλεσ οϖερ τηε τιµε ωινδοω. Αλσο σηοων ισ τηε νεοχλασσιχαλλψ

πρεδιχτεδ πολοιδαλ ροτατιον φορ χαρβον, οβταινεδ

φροµ τηε χοδε ΝΧΛΑΣΣ [9] υσινγ τηε φροντ−ενδ

χοδε ΦΟΡΧΕΒΑΛ. Εϖεν αχχουντινγ φορ αλλ τηε

δεταιλσ οφ τηε χροσσ−σεχτιον, τηε τωο προφιλεσ αρε νοτ

ιν αγρεεµεντ, ανδ φορ µοστ οφ τηε πλασµα ραδιυσ τηε

τηεορψ πρεδιχτσ ροτατιον ιν τηε οπποσιτε διρεχτιον

τηαν ωηατ ισ οβσερϖεδ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε ΥΣ ∆ΟΕ

υνδερ ∆Ε−ΑΧ02−76ΧΗ03073, ∆Ε−ΦΧ02−

04ΕΡ54698, ανδ ∆Ε−ΑΧ05−00ΟΡ22725.
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#122338: V2

+Vtor pickup

Vpol

+cs

+GYRO

Measured

2000 3000 4000 5000
Time (ms)

–40

–30

–20

–10

0

10

V
2 

L
O

S
 v

el
o

ci
ty

Φιγ. 5.  Μεασυρεδ ΛΟΣ ϖελοχιτψ (βλαχκ) οφ ς2
χηορδ (!  ∼ 0.25), σηοωινγ τηε χοντριβυτιον ασ
αδδιτιοναλ πηψσιχσ χοµπρισινγ τηισ µεασυρεµεντ ισ
ινχλυδεδ: Πολοιδαλ ροτατιον (µαγεντα), τοροιδαλ
ροτατιον πιχκυπ (βλυε), χροσσ−σεχτιον χορρεχτιον
(γρεεν), ανδ γψρο−χορρεχτιον (ρεδ).
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Φιγ. 4.  Μεασυρεδ ΛΟΣ ϖελοχιτιεσ φορ (α)
τανγεντιαλ ανδ (β) ϖερτιχαλ ϖιεωινγ ΧΕΡ
χηορδσ. Τηε ρεδ ποιντσ αρε τηε µεασυρεδ ϖαλυεσ
ωιτη ερρορ βαρσ, ωηιλε τηε βλαχκ σθυαρεσ αρε τηε
ρε−προϕεχτεδ ΛΟΣ ϖελοχιτιεσ αφτερ σολϖινγ φορ
τηε τοροιδαλ ανδ πολοιδαλ ροτατιον. Τηε
ϕαγγεδνεσσ ιν τηε τανγεντιαλ προφιλε αρισεσ
βεχαυσε τηε χηορδσ ϖιεω τηε πλασµα φροµ τωο
διστινχτ πορτσ ωιτη διφφερεντ τοροιδαλ ανγλεσ.

#122338: Poloidal rotation
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Φιγ. 6.  Χορρεχτεδ πολοιδαλ ροτατιον προφιλε [βλαχκ],
αϖεραγεδ οϖερ αν ΕΛΜ−φρεε περιοδ βετωεεν 3000�
4000 µσ, χοµπαρεδ ωιτη τηε νεοχλασσιχαλ πρεδιχτιον
φροµ ΝΧΛΑΣΣ αϖεραγεδ οϖερ τηε σαµε περιοδ. Τηε
δασηεδ βανδσ ρεπρεσεντ τηε ερρορ εστιµατε, οβταινεδ
φροµ τηε στανδαρδ δεϖιατιον οφ τηε τιµε ρεσολϖεδ
προφιλεσ δυρινγ τηε τιµε ωινδοω.
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