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∆εταιλεδ µεασυρεµεντσ ιν, ανδ µοδελινγ οφ ΑΣ∆ΕΞ Υπγραδε ανδ ∆ΙΙΙ−∆ Οηµιχ πλασµασ 

ωερε χαρριεδ ουτ ιν αν αττεµπτ το ελυχιδατε τηε εφφεχτ οφ διϖερτορ γεοµετρψ ον τηε χορε πλασµα 

φυελινγ προφιλε. Νεαρλψ ιδεντιχαλ υπστρεαµ πλασµα παραµετερσ ωερε οβταινεδ ιν βοτη δεϖιχεσ 

φορ α λοω−δενσιτψ, Οηµιχ πλασµα. Ωεακ δεπενδενχε οφ τηε διϖερτορ πλασµασ ον τηε διϖερτορ 

χλοσυρε ωασ οβσερϖεδ: ιν βοτη δεϖιχεσ τηε ουτερ διϖερτορ πλασµα ισ ατταχηεδ το τηε ταργετ πλατε, 

ωηιλε τηε ιννερ διϖερτορ πλασµα ισ παρτιαλλψ δεταχηεδ ατ τηε στρικε ποιντ. Τηε εξπεριµενταλ ανδ 

σιµυλατιον δατα αρε στορεδ ιν Μ∆Σπλυσ−βασεδ δαταβασεσ το εασε τηε χοµπαρισον οφ τηε τωο 

δεϖιχεσ. ΥΕ∆ΓΕ σιµυλατιονσ ϖαλιδατεδ αγαινστ τηε εξπεριµενταλ δατα πρεδιχτ µορε νευτραλ 

λεακαγε ουτ οφ τηε ιννερ διϖερτορ πλασµα φορ ∆ΙΙΙ−∆ χαυσινγ α βροαδερ νευτραλ φυελινγ προφιλε 

αβοϖε τηε ηιγη−φιελδ Ξ−ποιντ. Φορ βοτη δεϖιχεσ τηε σιµυλατιονσ ινδιχατε στρονγ ιον φυελινγ ατ 

τηε τοπ οφ τηε πλασµα δυε το χλασσιχαλ ιον Βξ!Β δριφτσ. 

Ι. Γοαλσ ανδ Μετηοδολογψ 

Ωιτη τηε οϖεραρχηινγ γοαλ οφ δετερµινινγ τηε πολοιδαλ προφιλε οφ χορε πλασµα φυελινγ ασ α 

φυνχτιον οφ διϖερτορ γεοµετρψ, σιµιλαριτψ εξπεριµεντσ ωερε χαρριεδ ουτ ιν τηε ΑΣ∆ΕΞ 

Υπγραδε (ΑΥΓ) ανδ ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακσ εµπηασιζινγ δεταιλεδ µεασυρεµεντσ οφ τηε πλασµα 

παραµετερσ φορ βενχηµαρκινγ οφ σχραπε−οφφ λαψερ (ΣΟΛ) µοδελσ. ςαλιδατιον οφ χοµπυτερ χοδεσ 

σιµυλατινγ τηε προχεσσεσ ιν τηε πλασµα εδγε ρεγιον (το τηε εξτεντ τηατ τηεψ αρε κνοων) αγαινστ 

εξπεριµενταλ δατα ισ οφ γρεατ ιµπορτανχε σινχε τηεσε χοδεσ αρε υσεδ το αιδ τηε δεσιγν οφ τηε 

νεξτ−στεπ µαγνετιχ φυσιον δεϖιχε, ΙΤΕΡ. Γιϖεν συφφιχιεντ χονφιδενχε ιν τηε οβταινεδ 

νυµεριχαλ σολυτιον, τηε χοδε χαν βε εξερχισεδ το χαλχυλατε τηε πολοιδαλ φυελινγ προφιλεσ αχροσσ 

τηε σεπαρατριξ ανδ πεδεσταλ. 

Σιµιλαρ ιν σιζε (ε.γ., ΑΥΓ ανδ ∆ΙΙΙ−∆ µαϕορ ραδιυσ ∼1.7 µ), τηε λοωερ διϖερτορ ταργετ πλατεσ 

ιν ΑΥΓ αρε αλιγνεδ ϖερτιχαλλψ ρεπρεσεντινγ α χλοσεδ διϖερτορ γεοµετρψ (ωιτη ρεσπεχτ το 

νευτραλσ), ωηερεασ τηε γεοµετρψ οφ τηε λοωερ ∆ΙΙΙ−∆ διϖερτορ ισ οπεν ωιτη τηε ουτερ πλατεσ 

βεινγ ηοριζονταλ ανδ τηε ιννερ πλατε τιλτεδ βψ 45 δεγρεεσ αγαινστ τηε ηοριζονταλ πλανε. Χλοσεδ 

διϖερτορ γεοµετριεσ χαν µορε ρεαδιλψ αχχεσσ διϖερτορ δεταχηµεντ [1]. Ιν τηισ στυδψ, τηε ΑΥΓ 

ανδ ∆ΙΙΙ−∆ ταργετ τιλεσ ωερε µαδε οφ γραπηιτε, ανδ γραπηιτε ισ αλσο υσεδ ασ τηε πλασµα−φαχινγ 
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χοµπονεντσ (ΠΦΧσ) ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ µαιν χηαµβερ. Ιν χοντραστ, τηε ΠΦΧσ ιν τηε ΑΥΓ µαιν 

χηαµβερ αρε µαδε οφ τυνγστεν. Τηε χοµπρεηενσιϖε σετσ οφ διαγνοστιχσ ινσταλλεδ ιν τηε λοωερ 

διϖερτορ οφ τηε τωο δεϖιχεσ ωερε εξπλοιτεδ βψ ρυννινγ λοωερ σινγλε νυλλ (ΛΣΝ) δισχηαργεσ ωιτη 

ταργετ στρικε ποιντ σωεεπσ. Τηε τοροιδαλ µαγνετιχ φιελδ ωασ ιν τηε �φορωαρδ� διρεχτιον, ωιτη τηε 

ιον Βξ!Β δριφτ ποιντινγ τοωαρδ τηε λοωερ διϖερτορσ. Το εασε τηε αναλψσισ, πλασµασ ωιτη λοω, 

δοµιναντ−Οηµιχ ηεατινγ ωερε περφορµεδ. Τηε πλασµα δενσιτψ ωασ ϖαριεδ ιν σεπαρατε πλασµα 

δισχηαργεσ, χοϖερινγ α ρανγε οφ 25% το 50% οφ τηε Γρεενωαλδ δενσιτψ (νΓΩ). 

Τηε πρεσεντεδ χοµπαρισον οφ χροσσ−δεϖιχε µεασυρεµεντσ ανδ σιµυλατιονσ τακεσ αδϖανταγε 

οφ τωο προφιλε δαταβασεσ φορ τηε εδγε ρεγιον, βυιλτ ανδ ποπυλατεδ ωιτη εξπεριµενταλ ανδ µοδ−

ελινγ ρεσυλτσ φροµ τηισ στυδψ. Τηε εξπεριµενταλ δαταβασε φορ τηε ΣΟΛ ισ παρτ οφ τηε πεδεσταλ 

δαταβασε πρεϖιουσλψ εσταβλισηεδ υνδερ τηε αυσπιχεσ οφ τηε Ιντερνατιοναλ Τοκαµακ Πηψσιχσ 

Αχτιϖιτψ (ΙΤΠΑ) [2], ανδ υσεσ, ασ ιτσ παρεντ, α Μ∆Σπλυσ δατα στρυχτυρε. ∆ατα σπεχιφιχ το τηε 

ΣΟΛ ενχοµπασσ τηε προφιλεσ οφ ιον σατυρατιον χυρρεντ ανδ ηεατ φλυξ το τηε διϖερτορ πλατεσ, 

διϖερτορ ελεχτρον δενσιτψ ανδ τεµπερατυρε, τοταλ ραδιατιον, ανδ λινε εµισσιον φροµ τηε µαιν 

πλασµα χονστιτυεντσ. Οτηερ δατα µαψ βε αδδεδ ασ τηεψ βεχοµε αϖαιλαβλε. Σιµιλαρλψ, Μ∆Σπλυσ−

βασεδ δατα στρυχτυρεσ ωερε δεϖελοπεδ φορ τηε ουτπυτσ οφ 2−∆ φλυιδ χοδεσ [3], ινχλυδινγ 

σψντηετιχ διαγνοστιχσ, το φαχιλιτατε τηε χοµπαρισον οφ χοδε ρεσυλτσ ανδ εξπεριµενταλ δατα. 

ΙΙ.  Εξπεριµενταλ Ρεσυλτσ 

Ουρ ινιτιαλ αναλψσισ χονχεντρατεδ ον τηε Οηµιχ πλασµα ατ τηε λοωεστ δενσιτψ: ∀νε# = 

2.6ξ1019 µ−3 (25% οφ νΓΩ). Αδδιτιοναλ οπερατιοναλ παραµετερσ αρε γιϖεν ιν Ταβλε Ι. Βετωεεν 

τηε τωο δεϖιχεσ τηε προφιλεσ οφ υπστρεαµ ελεχτρον δενσιτψ ανδ τεµπερατυρε ασ µεασυρεδ βψ 

Τηοµσον σχαττερινγ νεαρ τηε ουτερ µιδπλανε ρεγιον αρε νεαρλψ ιδεντιχαλ ιν τηε ΣΟΛ ανδ νεαρ−

σεπαρατριξ χορε ρεγιον [Φιγ. 1(α,β)]: νε,σεπ ∼ 7ξ1018 µ−3 ανδ Τε,σεπ ∼ 50 ες. Τηε ιον τεµπερα−

τυρεσ ατ τηε σεπαρατριξ ασ µεασυρεδ βψ λιτηιυµ βεαµ (ΑΥΓ) ανδ χηαργε εξχηανγε 

ρεχοµβινατιον σπεχτροσχοπψ ον τηε νευτραλ δευτεριυµ βεαµ (∆ΙΙΙ−∆) αρε αλσο σιµιλαρ φορ τηε 

τωο δεϖιχεσ, ανδ τηεψ αρε σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ τηαν τηοσε οφ τηε ελεχτρονσ: Τι,σεπ ∼ 150 ες [Φιγ. 

1(χ)]. 

∆εσπιτε τηε ΑΥΓ διϖερτορ βεινγ µορε χλοσεδ τηαν τηε ∆ΙΙΙ−∆ διϖερτορ, τηε πλασµα χονδι−

τιονσ ιν φροντ οφ τηε ιννερ ανδ ουτερ ταργετ πλατε αρε ρατηερ σιµιλαρ. Λανγµυιρ προβεσ [ΛΠ; 

Φιγ. 2(α,β)] ανδ ινφραρεδ χαµερασ (ΙΡΤς) µεασυρεµεντσ συγγεστ τηατ ιν βοτη δεϖιχεσ τηε ουτερ 

διϖερτορ πλασµα ισ ωελλ ατταχηεδ το τηε πλατε, ωηιλε τηε ιννερ διϖερτορ πλασµα ωασ παρτιαλλψ 

δεταχηεδ ατ τηε ιννερ στρικε ποιντ. Φορ ∆ΙΙΙ−∆, βοτη τηε ΛΠ ανδ ΙΡΤς προφιλεσ ατ τηε ιννερ 

πλατε σηοω τηε ιον ανδ ηεατ φλυξ πεακινγ ∼5−10 χµ ραδιαλλψ ινβοαρδ οφ τηε ιννερ στρικε ποιντ. 

Τηισ οβσερϖατιον ηασ ψετ το βε εξπλαινεδ. Νοτεωορτηψ ισ αλσο τηε αγρεεµεντ οφ τηε µεασυρεδ 

ιον σατυρατιον χυρρεντ προφιλεσ ιν ΑΥΓ ανδ ∆ΙΙΙ−∆, δεσπιτε διφφερεντ προβε δεσιγνσ βεινγ υσεδ 

ιν ΑΥΓ τηε ΛΠσ αρε φλυση−µουντεδ, ωηιλε ιν ∆ΙΙΙ−∆ α προτρυδινγ (δοµεδ) δεσιγν ισ αδαπτεδ. 

Παρτιαλ δεταχηµεντ οφ τηε ιννερ διϖερτορ πλασµα ισ αλσο συππορτεδ βψ µεασυρεµεντ οφ τηε 2−∆ 

διστριβυτιον προφιλεσ οφ εµισσιον φροµ δευτεριυµ νευτραλσ (ΑΥΓ), ανδ σινγλψ ανδ δουβλψ 

ιονιζεδ χαρβον (∆ΙΙΙ−∆). 
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ΙΙΙ. ΥΕ∆ΓΕ Μοδελινγ 

∆εταιλεδ µοδελινγ ανδ ϖαλιδατιον αγαινστ τηε 

εξπεριµενταλ δατα πρεσεντεδ ηερε ωασ χαρριεδ ουτ 

ωιτη τηε ΥΕ∆ΓΕ χοδε [4]. ΥΕ∆ΓΕ υσεσ τηε φλυιδ 

αππροαχη ανδ σολϖεσ, ιν τηε παραλλελ µαγνετιχ φιελδ 

διρεχτιον, τηε Βραγινσκιι εθυατιονσ, ινχλυδινγ τηε 

ιον Βξ!Β ανδ ΕξΒ τερµσ [5], ωηιλε α πρεσχριβεδ 

διφφυσιϖε µοδελ ισ ασσυµεδ ιν τηε διρεχτιον 

περπενδιχυλαρ το τηε φιελδ. Ηψδρογενιχ νευτραλσ αρε 

τρεατεδ ασ αν αδδιτιοναλ φλυιδ σπεχιεσ, ινχλυδινγ 

παραλλελ ινερτια ανδ νευτραλ−νευτραλ χολλισιονσ. 

Πηψσιχαλ ανδ χηεµιχαλ σπυττερινγ/εροσιον οφ 

χαρβον δυε το δευτεριυµ ιονσ ανδ νευτραλσ αρε 

ασσυµεδ ατ τηε πλατεσ, ανδ χηεµιχαλ εροσιον ισ 

ινχλυδεδ ατ τηε µαιν χηαµβερ ωαλλ φορ ∆ΙΙΙ−∆, 

υσινγ πυβλισηεδ ψιελδσ [6,7]. Χαρβον τρανσπορτ ισ 

µοδελεδ βψ υσινγ α φορχε βαλανχε εθυατιον ιν τηε 

παραλλελ φιελδ διρεχτιον, ανδ ιµποσεδ διφφυσιον ιν 

τηε διρεχτιον περπενδιχυλαρ το τηε φιελδ. Τηε 

µοδελινγ δοµαιν ενχοµπασσεσ ρεγιονσ οφ τηε χορε, ΣΟΛ, ανδ πριϖατε φλυξ: 0.9 ! ∀Ν ! 1.08 

(ΑΥΓ)/1.15 (∆ΙΙΙ−∆), ωηερε ∀Ν ισ τηε νορµαλιζεδ πολοιδαλ φλυξ. Τηε παρτιχλε ανδ ηεατ φλυξεσ 

αχροσσ τηε ουτερµοστ γριδ βουνδαρψ αρε χονστραινεδ βψ ρεχιπροχατινγ Λανγµυιρ προβε 

µεασυρεµεντσ ιν τηε ουτερ µιδπλανε ΣΟΛ. 

Σιµιλαρ, σπατιαλλψ χονσταντ διφφυσιον χοεφφιχιεντσ (∆#,ΑΥΓ,∆ΙΙΙ−∆ = 0.8 µ2/σ) ανδ ιον τηερµαλ 

διφφυσιϖιτιεσ (∃ι,ΑΥΓ = 0.6 µ2/σ, ∃ι,∆ΙΙΙ−∆ = 0.8 µ2/σ), βυτ σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ ελεχτρον τηερµαλ 

διφφυσιϖιτιεσ φορ ∆ΙΙΙ−∆ (∃ε,∆ΙΙΙ−∆ = 2 ξ ∃ε,ΑΥΓ = 1.6) ωερε υσεδ το οβταιν α ρεασοναβλε µατχη οφ 

τηε νυµεριχαλ σολυτιονσ το τηε µεασυρεδ υπστρεαµ παραµετερσ (Φιγ. 1). Το αχχοµµοδατε 

χρψοπυµπινγ φορ ΑΥΓ 10% οφ τηε νευτραλ φλυξ αχροσσ τηε πριϖατε φλυξ (ΠΦ) βουνδαρψ ισ 

ρεµοϖεδ φροµ τηε χοµπυτατιοναλ δοµαιν. Ιν ∆ΙΙΙ−∆ τηε λοωερ διϖερτορ ωασ νοτ πυµπεδ ιν τηε 

εξπεριµεντ, ηοωεϖερ, 2% πυµπινγ ατ τηε ΠΦ ωαλλ ισ νεεδεδ ιν τηε σιµυλατιονσ το πρεϖεντ 

Ταβλε Ι. Μαιν πλασµα παραµετερσ οφ 
ΑΥΓ ανδ ∆ΙΙΙ−∆ Οηµιχ πλασµασ ατ λινε−
αϖεραγεδ δενσιτψ %νε& = 2.6ξ10

19
 µ

−3
. Τηε 

τοροιδαλ µαγνετιχ φιελδ, ΒΤ, ισ ιν τηε 
�νορµαλ� διρεχτιον. 

 ΑΥΓ ∆ΙΙΙ−∆ 

∆ισχηαργε # 21303 119919 

Ιπ (ΜΑ) 1.0 1.1 

ΒΤ (Τ) −2.0 −2.0 

θ95 3.4 3.9 

∋λοω 0.3 0.5 

Πινπυτ (ΜΩ) 0.7 0.9 

Πραδ (ΜΩ) 0.4 0.4 

Φιγ. 1. Μεασυρεδ ελεχτρον δενσιτψ (α), 

ελεχτρον τεµπερατυρε (β), ανδ ιον 

τεµπερατυρε (χ) µαππεδ το τηε ουτερ 

εθυατοριαλ πλανε ιν ΑΥΓ (ρεδ) ανδ ∆ΙΙΙ−∆ 

(βλαχκ) Οηµιχ πλασµασ ατ λινε−αϖεραγεδ 

δενσιτψ %νε& = 2.6ξ10
19

 µ
−3

. Τηε δατα ισ 

χοµπαρεδ το ΥΕ∆ΓΕ ρυνσ ΜΓε114 φορ 
∆ΙΙΙ−∆ ανδ ΑΥΓβ25 φορ ΑΥΓ. 
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δεταχηµεντ οφ τηε ιννερ ανδ ουτερ διϖερτορ πλασµα. Τηε 

υπστρεαµ ΣΟΛ δενσιτψ ισ α φαχτορ 2 ηιγηερ ιν τηε 

∆ΙΙΙ−∆ σιµυλατιον τηαν ωηατ ωασ µεασυρεδ, ανδ 

ρεµαινσ ηιγη εϖεν ιφ πυµπινγ ατ τηε ΠΦ ωαλλ ισ 

ινχρεασεδ το 10%. Βοτη σιµυλατιονσ υνδερεστιµατε τηε 

µεασυρεδ ιον τεµπερατυρεσ [Φιγ. 1(χ)]. Ατ τηε ιννερ 

πλατε, τηε σιµυλατιονσ οϖερεστιµατε τηε ιον φλυξ ατ τηε 

σεπαρατριξ βψ α φαχτορ 2−3 [Φιγ. 2(α)], ωηιλε ατ τηε ουτερ 

πλατε τηε αγρεεµεντ βετωεεν τηε µεασυρεµεντσ ανδ 

σιµυλατιονσ ισ σλιγητλψ βεττερ [Φιγ. 2(α)]. Τηε πρεδιχτεδ 

ελεχτρον τεµπερατυρεσ ατ τηε ιννερ στρικε ποιντ αρε 

3.5 ες ανδ 1.5 ες φορ ΑΥΓ ανδ ∆ΙΙΙ−∆, ρεσπεχτιϖελψ, 

ινδιχατιϖε οφ α ηιγη−ρεχψχλινγ διϖερτορ πλασµα. Τηε 

χαλχυλατεδ εµισσιον φροµ δουβλψ ιονιζεδ χαρβον ιν τηε 

σιµυλατιον ισ οφφ τηε ιννερ ταργετ πλατε ασ οβσερϖεδ ιν 

τηε ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντ. 

Ωηιλε τηε σιµυλατιονσ δο νοτ ρεπροδυχε τηε 

εξπεριµενταλ δατα χοµπλετελψ, σοµε χονχλυσιονσ χαν 

βε δραων αβουτ χορε πλασµα φυελινγ. Φορ βοτη δεϖιχεσ, 

ΥΕ∆ΓΕ µοδελινγ συγγεστσ τηατ τηε φυελινγ προφιλε ισ 

δοµινατεδ βψ ιον φλοω αχροσσ τηε σεπαρατριξ ιντο τηε 

χορε ατ τηε τοπ οφ τηε πλασµα δυε το Βξ!Β δριφτ, ανδ 

ιον ουτφλοω ατ τηε ουτερ πλασµα ρεγιον δυε το διφφυσιον 

ανδ Βξ!Β δριφτ (Φιγ. 3). Νευτραλσ φυελ τηε χορε πλασµα 

ϖια τηε ηιγη− ανδ λοω−φιελδ Ξ−ποιντ ρεγιονσ. Φορ ∆ΙΙΙ−

∆, α βροαδερ νευτραλ φυελινγ προφιλε ισ πρεδιχτεδ νεαρ τηε 

Ξ−ποιντ, ποσσιβλψ δυε το τηε µορε οπεν διϖερτορ 

γεοµετρψ. Ιν αδδιτιον, ιον φυελινγ αβοϖε τηε ηιγη−φιελδ 

Ξ−ποιντ ισ σεεν ιν ∆ΙΙΙ−∆ σιµυλατιονσ δυε το τηε λαργε 

δενσιτψ ιν τηε ιννερ διϖερτορ ΣΟΛ. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ 

Ενεργψ υνδερ Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−ΦΧ02−

04ΕΡ54698, ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54758, ανδ ∆Ε−ΑΧ04−

94ΑΛ85000Λ. 
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Φιγ. 2. Περπενδιχυλαρ ιον σατυρατιον 

χυρρεντ το ιννερ (α) ανδ ουτερ (β) 

ταργετ πλατεσ φορ εξπεριµενταλ ανδ 

µοδελινγ χασεσ ασ σηοων ιν Φιγ. 1. 

Νεγατιϖε ϖαλυεσ ον τηε αβσχισσα 
δενοτε τηε πριϖατε φλυξ ρεγιον. 

Φιγ. 3 ΥΕ∆ΓΕ ιον ανδ νευτραλ φλυξεσ 

αχροσσ σεπαρατριξ ασ α φυνχτιον οφ 

πολοιδαλ διστανχε φροµ τηε ηιγη−φιελδ 

το τηε λοω−φιελδ µαγνετιχ Ξ−ποιντ 

[∆ΙΙΙ−∆ (βλαχκ), ΑΥΓ (ρεδ)]. Α 

νεγατιϖε παρτιχλε φλυξ ρεπρεσεντσ 

τρανσπορτ ιντο τηε χορε δοµαιν. Τηε 

λαβελσ ιµπ, τοπ, ανδ οµπ δενοτε τηε 

ιννερ µιδπλανε, τοπ οφ τηε πλασµα, 
ανδ ουτερ µιδπλανε, ρεσπεχτιϖελψ. 
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