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Ι. Ιντροδυχτιον 

Τηε ∆ΙΙΙ−∆ Αδϖανχεδ Τοκαµακ (ΑΤ) προγραµ ισ αιµεδ ατ δεϖελοπινγ τηε σχιεντιφιχ βασισ 

φορ στεαδψ−στατε ανδ ηιγη−περφορµανχε οπερατιον οφ φυσιον ρεαχτορσ. Ρεχεντ εξπεριµεντσ ωιτη 

ωεακλψ νεγατιϖε χεντραλ µαγνετιχ σηεαρ (ΝΧΣ) αχηιεϖεδ περφορµανχε νεχεσσαρψ φορ ΙΤΕΡ Θ = 

5 στεαδψ−στατε σχεναριοσ ωιτη νορµαλιζεδ φυσιον περφορµανχε Γ = !ΝΗ/θ2 ∀ 0.3 ανδ νονινδυχ−

τιϖε φραχτιον φΝΙ # 100% [1]. Πρεσεντ σιµυλατιονσ φοχυσ ον οπτιµιζινγ φυλλψ νονινδυχτιϖε 

οπερατιον ατ ηιγηερ βετα βψ υτιλιζινγ τηε φαστ ωαϖε ηεατινγ ανδ χυρρεντ δριϖε σψστεµ. 

ΙΙ. Ιντεγρατεδ Σχεναριο Μοδελινγ ωιτη Φαστ Ωαϖε Ηεατινγ ανδ Χυρρεντ ∆ριϖε 

Ιντεγρατεδ σχεναριο µοδελινγ ηασ βεεν χαρριεδ ουτ το γυιδε τηε ΑΤ εξπεριµεντ ωιτη τηε 

υπγραδεδ ∆ΙΙΙ−∆ ηαρδωαρε: ηιγηερ ποωερ ανδ λονγερ πυλσε οφ φαστ ωαϖε (ΦΩ) ανδ ελεχτρον 

χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε (ΕΧΧ∆), ανδ χο− ανδ χουντερ−νευτραλ βεαµ (ΝΒ) ινϕεχτιον ιν βοτη α 

πυµπεδ σινγλε−νυλλ ανδ α δουβλε−νυλλ διϖερτορ χονφιγυρατιον. Ιν τηισ πρεδιχτιϖε µοδελινγ, τηε 

τηεορψ−βασεδ, γψρο−Λανδαυ φλυιδ (ΓΛΦ23) µοδελ ισ εµπλοψεδ ωιτη α σελφ−χονσιστεντ σουρχε 

ανδ σινκ χαλχυλατιον βασεδ ον τηε ΟΝΕΤΩΟ τρανσπορτ χοδε [2]. Τηε ΓΛΦ23 µοδελ υσεσ δριφτ−

ωαϖε ειγενµοδεσ το χοµπυτε τηε θυασιλινεαρ ενεργψ, τοροιδαλ µοµεντυµ, ανδ παρτιχλε φλυξεσ 

δυε το ιον/ελεχτρον τεµπερατυρε γραδιεντ (ΙΤΓ/ΕΤΓ) ανδ τραππεδ ελεχτρον µοδεσ (ΤΕΜ) [3]. 

Σολϖινγ τηε ηιγηλψ νονλινεαρ, στιφφ τρανσπορτ µοδελ ισ φαχιλιτατεδ βψ α ποωερφυλ νυµεριχαλ 

αλγοριτηµ: γλοβαλλψ χονϖεργεντ Νεωτον µετηοδ (ΓΧΝΜ), βασεδ ον µοδιφιεδ Νεωτον, τρυστ 

ρεγιον, ανδ στεεπεστ δεσχεντ µετηοδ. Τηε χοµπυτατιοναλ εφφιχιενχψ ηασ βεεν ιµπροϖεδ βψ α 

ρεχεντ παραλλελιζατιον οφ ΟΝΕΤΩΟ υσινγ τηε δοµαιν δεχοµποσιτιον µετηοδ.  Αλτηουγη τηε 

δενσιτψ εθυατιον χαν βε σολϖεδ ωιτη τηε ΓΛΦ23 µοδελ, µοστ οφ τηε σιµυλατιονσ δισχυσσεδ ηερε 

υσε τηε δενσιτψ προφιλε φροµ εξπεριµεντσ. Τηε σουρχε µοδελ υσεδ φορ ΦΩ ποωερ δεποσιτιον 

ανδ χυρρεντ δριϖε ισ τηε ΧΥΡΡΑΨ ραψ−τραχινγ χοδε ινχλυδινγ βεαµ ιον δαµπινγ οφ τηε ΦΩ 

ποωερ. Νευτραλ βεαµ ιονσ αρε µοδελεδ βψ τηε Μοντε−Χαρλο χοδε ΝΥΒΕΑΜ ιν τηε νεω χο− 

ανδ χουντερ−βεαµλινε χονφιγυρατιον ιν ∆ΙΙΙ−∆. ΕΧΧ∆ ισ χαλχυλατεδ βψ τηε ΤΟΡΑΨ−ΓΑ ραψ−

τραχινγ χοδε. Τηε πρεδιχτιϖε σιµυλατιον αδοπτσ τηε σαµε ! φεεδβαχκ χοντρολ αλγοριτηµ ασ υσεδ 

ιν ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ [4] αλονγ ωιτη τηε συγγεστεδ µοδελ φορ θ0 φεεδβαχκ, ωηερε τηε πλασµα 
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χοντρολ σψστεµ αδϕυστσ τηε ΝΒ ανδ ΦΩ ποωερσ ιν αν αττεµπτ το κεεπ τηε ! ωαϖεφορµ ανδ θ0 − 

θµιν, ρεσπεχτιϖελψ. 

ΙΙΙ. Σιµυλατιον Ρεσυλτσ  

Πρεδιχτιϖε σιµυλατιον ωασ χαρριεδ ουτ βασεδ ον τηε εξιστινγ ταργετ δισχηαργεσ ιν ηιγη 

βοοτστραπ ΑΤ ρεγιµεσ οφ ∆ΙΙΙ−∆ [1]. Ιν τηισ ΑΤ σχεναριο, τηε δεσιρεδ ταργετ θ προφιλε ισ 

πρεπαρεδ βψ τριγγερινγ αν Λ−Η τρανσιτιον εαρλψ ιν τηε χυρρεντ ραµπ, ωηιχη σλοωσ τηε χυρρεντ 

πενετρατιον, ρεσυλτινγ ιν α βροαδ χυρρεντ προφιλε. ∆υρινγ τηε νεξτ 2−3 σ, ! ισ σλοωλψ ινχρεασεδ 

υνδερ φεεδβαχκ χοντρολ, ρεσυλτινγ ιν α ηιγηλψ ρεπροδυχιβλε ταργετ θ προφιλε ωιτη θµιν ∀ 2. Τηε 

νευτραλ βεαµ ποωερ ισ τηεν ινχρεασεδ το ραισε !Ν ανδ µαινταιν ιτ ατ α προγραµµεδ ϖαλυε ανδ 

οφφ−αξισ ΕΧΧ∆ ισ αππλιεδ το αρρεστ πενετρατιον οφ τηε χυρρεντ προφιλε τηατ ωουλδ ρεσυλτ ιν 

σιγνιφιχαντ ινδυχτιϖε χυρρεντ πεακεδ νεαρ τηε µαγνετιχ αξισ. Τηε ΟΝΕΤΩΟ/ΓΛΦ23 τρανσπορτ 

µοδελ ωασ βενχηµαρκεδ εξτενσιϖελψ αγαινστ τηεσε ΑΤ δισχηαργεσ βψ ρεπροδυχινγ 

συχχεσσφυλλψ τηε εξπεριµενταλ ελεχτρον ανδ ιον τεµπερατυρεσ, τοροιδαλ ροτατιον, ανδ ρεχεντλψ 

τηε δενσιτψ προφιλεσ. Τηε πρεσεντ σιµυλατιον αδδσ τηε ΦΩ ποωερ (ΠΦΩ) ον τοπ οφ τηε ΝΒ ανδ 

ΕΧΧ∆ ποωερσ δυρινγ ηιγη περφορµανχε πηασε το οπτιµιζε φυλλψ νονινδυχτιϖε οπερατιον ατ 

ηιγηερ !. 

Α λαργε σετ οφ πρεδιχτιϖε τρανσπορτ σιµυλατιονσ ιν τηε στατιοναρψ στατε ωιτη φυλλψ πενετρατεδ 

χυρρεντ προφιλε ισ οβταινεδ βψ τιµε−στεππινγ τηε χαλχυλατιον οφ αλλ τηε τρανσπορτ εθυατιονσ φορ 

οϖερ 5 #Ε (∼#Ρ) φολλοωεδ βψ ονε στεπ στεαδψ στατε σολυτιον οφ τηε χυρρεντ προφιλε [5]. Τηε ΠΦΩ 

σχαν ιν Φιγ. 1 σηοωσ τηατ 2 ΜΩ οφ ΦΩ ποωερ ινχρεασεσ τηε νονινδυχτιϖε φραχτιον (φΝΙ) το 

100% ωιτη α ρεδυχεδ αϖεραγε ΝΒ ποωερ 

(ΠΝΒ) ατ !Ν = 3.8, ωηερε τηε ΝΒ ποωερ ισ 

µοδυλατεδ ιν τηε σαµε ωαψ ασ ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ 

εξπεριµεντ το κεεπ !Ν ατ α χονσταντ ϖαλυε. 

Τηε ΦΩ ηεατινγ ισ ϖερψ εφφιχιεντ ατ ινχρεασινγ 

τηε στορεδ ενεργψ οφ ΑΤ πλασµασ σινχε τηε 

ηεατινγ ποωερ ισ δεποσιτεδ ιν τηε λοχαλιζεδ 

χεντραλ ρεγιον, ωηερε µοστ οφ τυρβυλεντ ιον 

τρανσπορτ (∃ι) ισ συππρεσσεδ βψ ΕξΒ σηεαρ 

σταβιλιζατιον ανδ τυρβυλεντ ελεχτρον τρανσπορτ 

(∃ε) ισ λοωεστ. Τηε εφφιχιεντ ΦΩ ηεατινγ 

ινχρεασεσ !ε ασ σηοων ιν Φιγ. 2(α) ανδ αλσο 

ιµπροϖεσ οφφ−αξισ ΕΧΧ∆ εφφιχιενχψ. Τηε 

Φιγ. 1.  Νονινδυχτιϖε χυρρεντ φραχτιον (χιρχλε), 

ανδ ιτσ χοµπονεντσ: βοοτστραπ χυρρεντ 

(σθυαρε), νευτραλ βεαµ χυρρεντ δριϖε (τριανγλε) 

ανδ φαστ ωαϖε ανδ ελεχτρον χψχλοτρον χυρρεντ 

δριϖε (διαµονδ) ασ α φυνχτιον οφ φαστ ωαϖε 
ηεατινγ ποωερ. 
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βοοτστραπ χυρρεντ ινχρεασεσ ωιτη ΠΦΩ δυε το ινχρεασεδ !ε, ηελπινγ το αχηιεϖε φυλλψ 

νονινδυχτιϖε οπερατιον ατ ηιγη !. Ηιγηερ βοοτστραπ χυρρεντ λεαδσ το λοωερ ΝΒ ποωερ δεµανδ 

ιν τηε ηιγη περφορµανχε πηασε, ρεσυλτινγ ιν βεττερ χυρρεντ δριϖε αλιγνµεντ βψ αϖοιδινγ 

εξχεσσιϖε χεντραλ χυρρεντ δριϖε. Φιγυρε 2(β) σηοωσ τηε δεπενδενχψ οφ τηε νονινδυχτιϖε χυρρεντ 

φραχτιον ασ α φυνχτιον οφ !Ν φορ τωο διφφερεντ ϖαλυεσ οφ ΠΦΩ (ΠΦΩ = 0 ΜΩ ανδ ΠΦΩ = 2.7 ΜΩ) 

ιν τηε ΟΝΕΤΩΟ/ΓΛΦ23 σιµυλατιον δαταβασε. Τηε νονινδυχτιϖε φραχτιον ινχρεασεσ στρονγλψ 

ωιτη !Ν φορ α γιϖεν ΠΦΩ, ωηιχη ρεπρεσεντσ ωελλ τηε εξπεριµενταλλψ οβσερϖεδ τρενδ. Τηεσε δατα 

ινδιχατε τηατ τηε ΦΩ ηεατινγ αλλοωσ οπερατιον ατ ηιγηερ φΝΙ ωιτη α γιϖεν !Ν. 

 

Φιγ. 2. (α) Ελεχτρον βετα ανδ (β) νονινδυχτιϖε χυρρεντ φραχτιον ασ α φυνχτιον οφ (α) τοταλ ηεατινγ ποωερ 

ανδ (β) νορµαλιζεδ βετα φορ τωο διφφερεντ φαστ ωαϖε ηεατινγ ποωερ, ΠΦΩ = 0 ΜΩ (χιρχλεσ) ανδ ΠΦΩ = 2.7 

ΜΩ (σθυαρεσ), ιν τηε ΟΝΕΤΩΟ/ΓΛΦ23 σιµυλατιον δαταβασε. 

Ονε οφ τηε χαϖεατσ ιν τηισ πρεδιχτιϖε σιµυλατιον ωιτη ΦΩ ηεατινγ ανδ χυρρεντ δριϖε ισ αν 

υνχερταιντψ ιν εστιµατιον οφ τηε ΦΩ δαµπινγ ον βεαµ ιονσ ανδ ιτσ παρτιτιον το τηερµαλ 

ελεχτρον ανδ ιονσ. ∆εσπιτε ρεχεντ αδϖανχεσ ιν τηεορετιχαλ µοδελσ φορ βεαµ ιον δαµπινγ οφ ΦΩ, 

διφφερεντ µοδελσ δισαγρεε [6]. Ιτ σηουλδ αλσο βε νοτεδ τηατ αλλ πρεσχριβεδ ΦΩ ποωερ ισ 

ασσυµεδ το βε αβσορβεδ ιν τηε χορε. Ηοωεϖερ, τηε εδγε λοσσεσ χουλδ βε ιµπορταντ φορ τηε 

ωεακ σινγλε πασσ αβσορπτιον ασ ιν τηε πρεσεντ χασεσ [6]. Ταβλε 1 συµµαριζεσ τηε χαλχυλατεδ 

παραµετερσ ωιτη ανδ ωιτηουτ βεαµ ιον δαµπινγ οφ ΦΩ ιν ΧΥΡΡΑΨ χαλχυλατιον. Αλτηουγη 

τηε βεαµ ιον δαµπινγ οφ ΦΩ ρεδυχεσ τηε φραχτιον οφ ΦΩΧ∆ (φΦΩ) σιγνιφιχαντλψ, ιτ ισ 

χοµπενσατεδ βψ τηε ινχρεασεδ βοοτστραπ χυρρεντ. Βοτη χονσερϖατιϖε ανδ οπτιµιστιχ 

ασσυµπτιονσ οφ ΦΩΧ∆ λεαδ το οπερατιον ατ ηιγηερ ! ωιτη φΝΙ = 100%. 
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Ταβλε 1: Φυλλψ Νονινδυχτιϖε Ηιγη Περφορµανχε Χονδιτιον Οβταινεδ 
Ωιτη ανδ Ωιτηουτ Ασσυµπτιον ον Βεαµ Ιον (ΒΙ) ∆αµπινγ οφ ΦΩ 

 φΝΙ φΒΣ φΦΩ φΕΧ !Ν Η89 Η98ψ2 Γ 

ΠΦΩ = 2.7 ΜΩ ωιτηουτ ΒΙ δαµπ 1.01 0.63 0.10 0.07 3.69 2.6 2.1 0.35 

ΠΦΩ = 2.7 ΜΩ ωιτη ΒΙ δαµπ 1.02 0.67 0.05 0.07 3.79 2.7 2.2 0.37 

Τηε ΦΩΧ∆ ισ εξπεχτεδ το οφφερ α βεττερ χοντρολ οφ θ0 βψ αχτιϖε φεεδβαχκ. Φιγυρε 3 σηοωσ 

τηε χαλχυλατεδ θ0 ωιτη α συγγεστεδ µοδελ φεεδβαχκ χοντρολ αλγοριτηµ, ωηερε ονε οφ τωο ΦΩ 

λαυνχηερσ ατ 90 ΜΗζ ισ οπερατεδ φορ χο− ανδ 

τηε οτηερ φορ χουντερ−χυρρεντ δριϖε µοδε, 

ρεσπεχτιϖελψ ανδ τηε ρελατιϖε χυρρεντ δριϖε 

ποωερ οφ χο− ανδ χουντερ διρεχτιον ισ 

αδϕυστεδ το κεεπ θ0 ανδ/ορ θ0 − θµιν το τηε 

προγραµµεδ ϖαλυε. Φιγυρε 3 ινδιχατεσ τηατ 

2 ΜΩ οφ ΠΦΩ αλλοωσ α φυλλψ νονινδυχτιϖε 

οπερατιον ωιτη α µοδελ φεεδβαχκ χοντρολ 

θ0 − θµιν < 0.5. 

Ις.  Χονχλυσιον 

ΓΛΦ23/ΟΝΕΤΩΟ µοδελινγ βασεδ ον τηε εξιστινγ ταργετ δισχηαργε ιν τηε ηιγη βοοτστραπ 

ΑΤ ρεγιµε σηοωσ τηατ ∼2 ΜΩ ΦΩΧ∆ ανδ 4.5 ΜΩ οφφ−αξισ ΕΧΧ∆ λεαδσ το φυλλψ νονινδυχ−

τιϖε οπερατιον ωιτη βοοτστραπ φραχτιον >60% ανδ νορµαλιζεδ φυσιον περφορµανχε Γ > 0.3 

(ΙΤΕΡ Θ = 5 στεαδψ στατε σχεναριο γοαλ). Α δαταβασε χονσιστινγ οφ α λαργε σετ οφ πρεδιχτιϖε 

τρανσπορτ σιµυλατιονσ ινδιχατεσ τηατ φαστ ωαϖε οπερατιον οφφερσ χεντραλ ηεατινγ το ιµπροϖε οφφ−

αξισ ΕΧΧ∆ εφφιχιενχψ ανδ αν ινχρεασε ιν βοοτστραπ χυρρεντ φραχτιον ασ ωελλ ασ βεττερ χοντρολ οφ 

θ−προφιλε νεαρ τηε αξισ. Ιτ ισ δεµονστρατεδ τηατ µοδυλατινγ ινπυτ ποωερ ανδ χο− ανδ χουντερ 

διρεχτιον οφ ΦΩΧ∆ αλλοωσ συσταινινγ φαϖοραβλε θ προφιλεσ ωιτη χοντρολλεδ θ0 − θµιν < 0.5. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΑΧ05−

00ΟΡ22725 ανδ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698. 
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Φιγ. 3. Χαλχυλατεδ τιµε τραχε οφ χεντραλ θ ωιτη α 

µοδελ φεεδβαχκ χοντρολ (σολιδ) ανδ ρελατιϖε 

φραχτιον οφ χο (+1) ανδ χουντερ (−1) χυρρεντ δριϖε 
(δοττεδ). 
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