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1. Ιντροδυχτιον

Ρεαλ−τιµε χοντρολσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ ιν σελφ−ρεγυλατινγ πλασµασ ιν ϑΤ−60Υ ωηερε τηε

χυρρεντ, ροτατιον, ανδ πρεσσυρε προφιλεσ (ϕ(ρ), ϖ(ρ), π(ρ)) αρε χλοσελψ λινκεδ ωιτη εαχη οτηερ,

εµπηασιζινγ υνδερστανδινγ οφ τηε χοµπλεξ ρεσπονσε οφ τηε πλασµασ το τηε αχτυατορσ ανδ

ραισινγ ισσυεσ ιν εσταβλισηµεντ οφ χοντρολ σχηεµε φορ τηε στεαδψ−στατε αδϖανχεδ τοκαµακ.

Εσπεχιαλλψ υτιλιζινγ τηε δεϖελοπµεντ οφ ρεαλ−τιµε µυλτι−χηαννελ µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ (ΜΣΕ)

διαγνοστιχ φορ ρεαλ−τιµε εϖαλυατιον οφ σαφετψ φαχτορ προφιλε θ(ρ), χροσσ−λινκαγε οφ τηε χυρρεντ ορ

σαφετψ φαχτορ προφιλε το ϖ(ρ) ανδ π(ρ) τηρουγη νοτ ονλψ τηε πλασµα βυτ εξτερναλ χοντρολλερσ ηασ

βεχοµε αν ιντερεστινγ ταργετ οφ στυδψ. Συχη εξαµπλεσ αρε εξπλαινεδ ιν τηισ παπερ. Ιν αδδιτιον,

τοωαρδ τηε χοντρολ οφ βυρνινγ πλασµα, λικε ΙΤΕΡ, ωηερε τηε πλασµα σελφ−ρεγυλατεσ τηε ηεατινγ

τηρουγη !−ηεατινγ, εξπεριµενταλ σιµυλατιον οφ χοντρολ οφ τηε σελφ−ηεατινγ ισ πρεσεντεδ.

Αλτηουγη ιτ ηασ βεεν τηουγητ τηατ χοντρολλινγ τηε ροτατιον ιν συχη βυρνινγ πλασµα βεχοµεσ

διφφιχυλτ, µοµεντυµ τρανσπορτ ισ ινϖεστιγατεδ ιν ορδερ το εξαµινε ποσσιβιλιτψ οφ χοντρολλινγ τηε

ροτατιον προφιλε.

2. Ρεαλ−τιµε Χοντρολ οφ ΝΒ−ινϕεχτεδ Μοµεντυµ ατ ΜΗ∆−υνσταβλε Χονδιτιον (ιντεγερ

θµιν)

Ονε οφ παραµετερσ τηατ ρελατεσ το εξτεντ οφ τηε σελφ−ρεγυλατιον ισ τηε βοοτστραπ χυρρεντ φραχτιον

(φΒΣ). Λινκαγε βετωεεν τηε χυρρεντ ανδ πρεσσυρε προφιλεσ βεχοµε στρονγερ ατ ηιγηερ φΒΣ. Ιν ϑΤ−

60Υ, τηε ηιγη φΒΣ χονδιτιον υσυαλλψ αππεαρσ ιν ρεϖερσεδ−σηεαρ (Ρ/Σ) πλασµασ, ωηερε στρονγ

ιντερναλ−τρανσπορτ−βαρριερ (ΙΤΒ) ισ φορµεδ. Ιν λονγ−τιµε συσταινµεντ οφ τηε Ρ/Σ πλασµασ,

φρεθυεντ χολλαπσεσ/δισρυπτιονσ αππεαρ ωηεν τηε µινιµυµ οφ τηε σαφετψ φαχτορ (θµιν) βεχοµεσ

αν ιντεγερ, εσπεχιαλλψ 4, εϖεν ιφ ωε αππλψ ρεαλ−τιµε χοντρολ οφ τοταλ πρεσσυρε. Ονε οφ ποσσιβλε

χαυσε οφ τηε χολλαπσεσ/δισρυπτιονσ ισ λαργε πρεσσυρε γραδιεντ ατ τηε ιντεγερ θµιν λοχατιον.

Εξπεριµενταλ κνοωλεδγε το ρεδυχτιον οφ πρεσσυρε γραδιεντ ατ ΙΤΒ λοχατιον ισ το χοντρολ πλασµα

ροτατιον σηεαρ τηρουγη τηε χηανγε ιν µοµεντυµ ινπυτ βψ τανγεντιαλλψ ινϕεχτεδ νευτραλ βεαµ

(ΝΒ); στοπ οφ χτρ−ΝΒ ρεδυχεσ τηε πρεσσυρε γραδιεντ ατ ΙΤΒ. Τηυσ, ιν ορδερ το αϖοιδ τηε

χολλαπσεσ/δισρυπτιονσ, α ρεαλ−τιµε χοντρολ οφ µοµεντυµ−ινπυτ ατ ιντεγερ θµιν ηασ βεεν

δεϖελοπεδ. Ιν ορδερ το κεεπ χυρρεντ δριϖε φραχτιον ηιγη αιµινγ ατ στεαδψ οπερατιον, χο−

τανγεντιαλ βεαµσ αρε αλωαψσ ινϕεχτεδ σο τηατ τηε τοροιδαλ ροτατιον ισ χοντρολλεδ βψ ινϕεχτιον οφ

χτρ−τανγεντιαλ βεαµ. Σινχε τηε ΜΣΕ σψστεµ ιν ϑΤ−60Υ οβσερϖεσ τηε χτρ−ΝΒ, ρεαλ−τιµε θ προφιλε

ισ νοτ αϖαιλαβλε ωηεν χτρ−ΝΒ ισ οφφ φορ ρεδυχτιον οφ πρεσσυρε γραδιεντ ατ ιντεγερ θµιν πασσ. Τηυσ,

τηε χοντρολ σψστεµ µυστ ρεσταρτ χτρ−ΝΒ ινϕεχτιον αφτερ α περιοδ οφ τηε χτρ−ΝΒ στοπ (∀τστοπ) το
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οβταιν θ προφιλε. Τυνεαβλε παραµετερσ αρε θµιν

το στοπ χτρ−τανγεντιαλ ΝΒ (θµιν,στοπ), ανδ τηε

!τστοπ. Ωηεν θµιν,στοπ ισ σετ τοο χλοσε το 4,

ρεδυχτιον οφ πρεσσυρε γραδιεντ ισ νοτ ενουγη

το πασσ θµιν = 4, σο τηατ χολλαπσε οχχυρσ.

Ωηεν !τστοπ ισ τοο λονγ, τηε ρεδυχτιον οφ

πρεσσυρε γραδιεντ ατ ΙΤΒ ισ νοτ ρεχοϖερεδ βψ

ρεσταρτ οφ τηε χτρ−ΝΒ αφτερ θµιν = 4 πασσ.

Σελεχτινγ αππροπριατε παραµετερσ (θµιν,στοπ ανδ

!τστοπ), α σελφ−ρεγυλατινγ ρεϖερσεδ−σηεαρ

πλασµα ωιτη α ηιγη βοοτστραπ χυρρεντ φραχτιον

(φΒΣ = 0.7) ισ συχχεσσφυλλψ συσταινεδ φορ αβουτ

8 σ (Φιγ. 1) [1]. Ιν τηε πλασµα, α χολλαπσε ισ

αϖοιδεδ τηρουγη τηε ρεδυχτιον οφ πρεσσυρε

γραδιεντ βψ τηε ρεαλ−τιµε χοντρολ οφ ροτατιον υσινγ µοµεντυµ−ινπυτ οφ ΝΒσ, ωηεν θµιν

εξπεριενχεσ ιντεγερ (θµιν = 4).

Ωιτη τηε χοντρολ, αν ιντερεστινγ χροσσ−λινκαγε οφ ροτατιον, πρεσσυρε ανδ χυρρεντ προφιλεσ ηασ

βεχοµε αππαρεντ (Φιγ. 2) Ιν τηε βλυε−ηατχηεδ ρεγιον ιν Φιγ. 2, ωηεν θµιν αππροαχηεσ το θµιν,στοπ

οφ αβουτ 4, χτρ−ΝΒ στοπσ, ανδ τηε ιον τεµπερατυρε γραδιεντ ισ ρεδυχεδ τηρουγη τηε χηανγε ιν

ροτατιον. Τηυσ, χολλαπσε ατ θµιν = 4 ισ αϖοιδεδ.  Αφτερ !τστοπ περιοδ αφτερ τηε στοπ οφ χτρ−ΝΒ, χτρ−

ΝΒ ινϕεχτιον ρεσταρτσ ασ ινδιχατεδ βψ τηε πυρπλε−ηατχηεδ ρεγιον ιν Φιγ. 2. Τηεν, ροτατιον προφιλε

χηανγεσ, ανδ τηε ιον τεµπερατυρε γραδιεντ ινχρεασεσ σηοωινγ ρεχοϖερψ οφ ΙΤΒ. Τηεν, τηε

βοοτστραπ χυρρεντ ατ τηε ΙΤΒ ινχρεασεσ ανδ θµιν σταρτσ ινχρεασινγ. Αγαιν, τηε θµιν αππροαχηεσ το

4 σο τηατ τηε χοντρολ σψστεµ στοπσ τηε χτρ−ΝΒ το αϖοιδ χολλαπσε. Υνδερ τηε ρεαλ−τιµε χοντρολ,

συχη χροσσ−λινκαγε βετωεεν θµιν, πρεσσυρε ανδ ροτατιον ρεπετιτιϖελψ οβσερϖεδ.

3. Ρεαλ−τιµε Χοντρολ οφ θµιν Υσινγ Οφφ−αξισ ΛΗΧ∆ ιν Ηιγη−  Πλασµα

Φορ ποσιτιϖε−σηεαρ πλασµα, ατταιναβλε β φορ α

λονγ−τιµε ισ υσυαλλψ λιµιτεδ βψ ΜΗ∆

ινσταβιλιτιεσ, εσπεχιαλλψ νεο−χλασσιχαλ τεαρινγ

µοδε (ΝΤΜ) αππεαρινγ λοω θ=µ/ν (ε.γ. 3/2,

2/1) ορ τηε σαωτοοτη (µ/ν=1/1). Τηεσε

ινσταβιλιτιεσ ωιλλ νοτ αππεαρ ιφ τηε µοδε−

ρεσοναντ ρατιοναλ συρφαχεσ δο νοτ εξιστ. Τηυσ,

το αϖοιδ / συππρεσσ τηε ΜΗ∆ ινσταβιλιτιεσ,

ανοτηερ ρεαλ−τιµε χοντρολ σψστεµ ηασ βεεν

δεϖελοπεδ υτιλιζινγ τηε ρεαλ−τιµε ΜΣΕ. Τηε

σψστεµ χοντρολσ θµιν βψ οφφ−αξισ ΛΗΧ∆
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Φιγ. 1: Συσταινµεντ οφ ηιγη φΒΣ=0.7 φορ

αβουτ 8σ. Χολλαπσε ατ θµιν=4 ωασ αϖοιδεδ βψ

αππλιχατιον οφ τηε ρεαλ−τιµε χοντρολ οφ

µοµεντυµ−ινπυτ. Χηανγεσ ιν τοροιδαλ

ροτατιον ςτ το χο−διρεχτιον ανδ δεγραδατιον

οφ ιον τεµπερατυρε ισ οβσερϖεδ δυε το τηε

χοντρολλεδ στοπ οφ χτρ−τανγεντιαλ ΝΒ.
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χυρρεντ τηρουγη χοντρολ οφ ΛΗ ποωερ (ΠΛΗ) αιµινγ

ατ υνδερ νο µοµεντυµ−ινπυτ χηανγε. Ινχρεασε ιν

τηε ΠΛΗ ινχρεασεσ τηε οφφ−αξισ ΛΗΧ∆ χυρρεντ σο

τηατ τηε ον−αξισ ΟΗ χυρρεντ δεχρεασεσ ανδ θµιν

νεαρ τηε πλασµα χεντερ ινχρεασεσ. Τηυσ, τηε θµιν ισ

χοντρολλεδ τηρουγη τηε σψστεµ. Ιν α ηιγη−!π ΕΛΜψ

Η−µοδε πλασµα (φΒΣ = 0.46, !Ν = 1.6), τηε ρεαλ−

τιµε χοντρολ οφ θµιν ισ δεµονστρατεδ ατ αν εξτερναλ

χυρρεντ δριϖε φραχτιον οφ 0.41 ινχλυδινγ τηε ρεαλ−

τιµε−χοντρολλεδ ΛΗΧ∆ [2] (σεε Φιγ. 3). Βεφορε

αππλιχατιον οφ τηε χοντρολ, θµιν ισ αβουτ 1.2, ανδ

λοωερ τηαν ιτσ ρεφερενχε θµιν,ρεφ=1.3. Τηεν, τηε

σψστεµ ινχρεασεδ ΠΛΗ. Αλτηουγη τηε χυρρεντ προφιλε

ισ χηανγινγ ϕυστ αφτερ τηε ΛΗ ινϕεχτιον ανδ τηε

σταρτ οφ χοντρολ, χηανγε ιν θµιν ισ α λιττλε δελαψεδ.

Τηε θµιν ρεαχηεσ το ιτσ ρεφερενχε ατ τ ∼ 10 σ, ανδ τηε

θµιν φολλοωσ ιτσ ρεφερενχε ινχρεασινγ ιν τιµε. ∆υε

το τηε ινχρεασε ιν τηε χεντραλ θ, ρεϖερσεδ−σηεαρ

ρεγιον ισ φορµεδ νεαρ τηε αξισ ατ τ ∼ 12.5 σ. Τηεν, α συδδεν ινχρεασε ιν ελεχτρον δενσιτψ

οβσερϖεδ δυε το τηε χηανγε ιν θ προφιλε. Αλσο ινχρεασεσ ιν ελεχτρον τεµπερατυρε, ιον

τεµπερατυρε ανδ ιον τοροιδαλ ροτατιον αρε οβσερϖεδ ιν τηε

χορε ρεγιον ατ τηισ τιµινγ. Τηε φορµατιον οφ ελεχτρον ανδ

ιον ΙΤΒσ λεαδσ το δεχρεασε ιν θµιν τηρουγη ινχρεασεσ ιν

νοτ ονλψ τηε βοοτστραπ χυρρεντ, βυτ αλσο τηε ελεχτριχ

χονδυχτιϖιτψ νεαρ τηε αξισ, ασ ινδιχατεδ βψ θµιν δεχρεασε

αφτερ τ = 13.5 σ ιν Φιγ. 3. Τηε χοντρολ σψστεµ ρεχοϖερσ τηε

δεχρεασε ιν θµιν τηρουγη τηε ινχρεασε ιν ΠΛΗ.

4. Εξπεριµενταλ Σιµυλατιον οφ Ρεαλ−τιµε Χοντρολ οφ

−ηεατινγ βψ Εξτερναλ Ηεατινγ ιν �Βυρνινγ Πλασµα�

Τηε σελφ−ρεγυλατιον αλσο βεχοµεσ αππαρεντ ιν τηε

βυρνινγ πλασµα ωηερε τηε ιντρινσιχ αλπηα−ηεατινγ ποωερ

Π∀ εξχεεδινγ τηε εξτερναλ ηεατινγ ποωερ ΠΕξ. Χοντρολ οφ

τηε βυρν στατυσ ισ εξπεριµενταλλψ σιµυλατεδ υσινγ τωο

γρουπσ οφ ΝΒσ ΠΝΒ
∀ ανδ ΠΝΒ

Εξ χορρεσπονδινγ το Π∀ ανδ

ΠΕξ, ωηερε ΠΝΒ
∀ ισ προπορτιοναλ το τηε νευτρον ψιελδ ρατε

Σν [3]. Ωιτηουτ χοντρολ οφ τοταλ πρεσσυρε βψ ΠΝΒ
Εξ, τηε

σιµυλατεδ ∀−ηεατινγ ΠΝΒ
∀ χοντινυουσλψ ινχρεασεσ υντιλ ιτ

1.3!1.7

Ν//=1.7

Φιγ. 3: Τεµποραλ εϖολυτιον οφ πλασµα

χυρρεντ, λοοπ ϖολταγε ςλ, ΝΒ ινϕεχτιον

ποωερ ΠΝΒ, !Ν, ΛΗ ινϕεχτιον ποωερ ΠΛΗ,

θµιν ανδ ιτσ ρεφερενχε, ελεχτρον δενσιτψ,
ιν ρεαλ−τιµε θµιν χοντρολ δισχηαργε.
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Φιγ. 4: Τεµποραλ εϖολυτιον οφ

ΝΒ ποωερ αλλοχατεδ φορ ∀

ηεατινγ ΠΝΒ
∀, νευτρον ψιελδ ρατε

Σν, ΝΒ ποωερ αλλοχατεδ φορ

εξτερναλ ηεατινγ ΠΝΒ
Εξ, τοταλ

πρεσσυρε Ωδια ανδ ιτσ ρεφερενχε,
λινε−αϖεραγεδ ελεχτρον δενσιτψ.

34th EPS 2007; T.Suzuki et al. : Development of real-time controls in dynamically self-regulating plasmas in J... 3 of 4



ρεαχηεσ το τηε ΝΒ ποωερ λιµιτ. Τηυσ, τηε σελφ−ηεατινγ µεχηανισµ ισ αππροπριατελψ σιµυλατεδ.

Ωιτη τηε ρεαλ−τιµε χοντρολ οφ τοταλ πρεσσυρε βψ τηε ΠΝΒ
Εξ, τηε �βυρνινγ� πλασµα ηαϖινγ

ποσιτιϖε−σηεαρ ισ συχχεσσφυλλψ χοντρολλεδ (Φιγ. 4), ωηερε τηε εθυιϖαλεντ φυσιον γαιν ρεαχηεδ

Θ!5ΠΝΒ
∀/ΠΝΒ

Εξ=30.

5. Μοµεντυµ Τρανσπορτ Στυδψ

Τοωαρδ συχη βυρνινγ πλασµα χοντρολ, ιν ορδερ το εξαµινε ποσσιβιλιτψ οφ χοντρολλινγ τηε

ροτατιον προφιλε, τηε µοµεντυµ τρανσπορτ ισ ινϖεστιγατεδ υσινγ τηε τρανσιεντ αναλψσισ βψ υσινγ

τηε µοµεντυµ σουρχε µοδυλατιον [4]. Τηε µοµεντυµ σουρχε ηερε ισ ριππλε−λοσσ οφ φαστ ιονσ

προδυχεδ βψ ΝΒ ινϕεχτεδ περπενδιχυλαρ το τοροιδαλ διρεχτιον, ωηιχη ισ σπατιαλλψ λοχαλιζεδ ατ τηε

πλασµα εδγε (Φιγ. 5). Τηε τρανσπορτ οφ τοροιδαλ µοµεντυµ ισ ινϖεστιγατεδ ιν τερµσ οφ ραδιαλ

διφφυσιον χοεφφιχιεντ #∃ ανδ χονϖεχτιον ϖελοχιτψ ςχονϖ. Εϖαλυατεδ #∃ ανδ ςχονϖ προφιλεσ αρε

σηοων ιν Φιγ. 5. Υσινγ τηε τρανσπορτ χοεφφιχιεντσ βψ τρανσιεντ ρεσπονσε αναλψσισ, τηε στεαδψ−

στατε τοροιδαλ ροτατιον προφιλε ςτ(ρ) ιν τηε εξπεριµεντ ισ ωελλ ρεπροδυχεδ, σηοωινγ γοοδ

πρεδιχταβιλιτψ οφ τοροιδαλ ροτατιον.

Αχκνοωλεδγµεντ

Τηε αυτηορσ τηανκ το τηε ϑΤ−60 τεαµ φορ χοοπερατιον ιν χονδυχτινγ τηισ εξπεριµεντ. Τηισ ωορκ

ωασ παρτιαλλψ συππορτεδ βψ Γρανδ−ιν−Αιδ φορ Ψουνγ Σχιεντιστσ (Β) Νο. 18760650.
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Φιγ. 5: (α) Τεµποραλ εϖολυτιον οφ τοροιδαλ ροτατιον ςτ ωιτη µοδυλατεδ ΝΒ ινϕεχτιον παττερν

(τοταλ ινϕεχτεδ ποωερ). (β) Πλασµα χονφιγυρατιον ανδ τραϕεχτορψ οφ ΝΒ προδυχινγ ριππλε−λοσσ

ιονσ. (χ) ∆ιφφυσιον χοεφφιχιεντ #∃ προφιλε ιν χοµπαρισον ωιτη ιον−τηερµαλ−διφφυσιον χοεφφιχιεντ

#ι προφιλε ανδ χονϖεχτιον ϖελοχιτψ ςχονϖ προφιλε. (δ) Στεαδψ−στατε ςτ προφιλε ιν χοµπαρισον ωιτη

ρεχονστρυχτεδ ςτ φροµ #∃ ανδ ςχονϖ.

(α)

(β)

(χ) (δ)

34th EPS 2007; T.Suzuki et al. : Development of real-time controls in dynamically self-regulating plasmas in J... 4 of 4


