
 

Συµµαρψ οφ τηε Φαστ−Ιον ∆  Μεασυρεµεντσ 

ιν ςαριουσ Πλασµα Χονδιτιονσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ 

Ψ. Λυο1, Ω.Ω. Ηειδβρινκ1, Ε. Ρυσκοϖ1, Κ.Η. Βυρρελλ2, Ρ.Ι. Πινσκερ2, ανδ Ω.Μ. Σολοµον3
 

1Υνιϖερσιτψ οφ Χαλιφορνια−Ιρϖινε, Ιρϖινε, Χαλιφορνια 92697, ΥΣΑ 
2Γενεραλ Ατοµιχσ, Π.Ο. Βοξ 85608, Σαν ∆ιεγο, Χαλιφορνια 92186−5608, ΥΣΑ 

3Πρινχετον Πλασµα Πηψσιχσ Λαβορατορψ, Πρινχετον, Νεω ϑερσεψ, ΥΣΑ 

Φαστ−ιον ποπυλατιονσ αρε χρεατεδ βψ φυσιον ρεαχτιονσ, νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον, ανδ ραδιο 

φρεθυενχψ ηεατινγ (ρφ) ιν τοκαµακσ. Τηεψ αρε α µαϕορ σουρχε οφ ενεργψ, µοµεντυµ, ανδ 

παρτιχλεσ φορ τηε πλασµα. Υνδερστανδινγ τηε βεηαϖιουρ οφ φαστ ιονσ ισ οφ γρεατ ιµπορτανχε ιν 

φυσιον ρεσεαρχη. Τηε φαστ−ιον ∆! (ΦΙ∆Α) διαγνοστιχ ισ αιµεδ ατ προϖιδινγ α ρελιαβλε φαστ−ιον 

µεασυρεµεντ. 

Τηε φαστ−ιον ∆! (ΦΙ∆Α) διαγνοστιχ µεασυρεσ τηε Βαλµερ−! λιγητ εµιττεδ βψ νευτραλιζεδ 

φαστ ιονσ. Ιν ΜΗ∆−θυιεσχεντ πλασµασ, τηε ΦΙ∆Α ραδιαλ προφιλε αγρεεσ ωιτη τηε σιµυλατεδ 

προφιλε βασεδ ον τηε φαστ−ιον διστριβυτιον φυνχτιον φροµ ΤΡΑΝΣΠ. ∆υρινγ ιον χψχλοτρον 

ηεατινγ (ΙΧΗ), τηε ΦΙ∆Α διαγνοστιχ οβσερϖεσ τηατ φαστ ιονσ ωιτη ηιγη περπενδιχυλαρ ενεργψ αρε 

αχχελερατεδ. Τηε ελεϖατεδ ΦΙ∆Α ραδιαλ προφιλε ισ χονσιστεντ ωιτη τηε φαστ−ιον πρεσσυρε προφιλε 

ινφερρεδ φροµ εθυιλιβριυµ ρεχονστρυχτιον. Ιν δισχηαργεσ ωιτη ινσταβιλιτιεσ, τηε ΦΙ∆Α 

µεασυρεµεντσ σηοω τηατ φαστ ιονσ χαν βε ρεδιστριβυτεδ. 

Αν ινιτιαλ τεστ οφ τηε ΦΙ∆Α χονχεπτ [1] ωασ περφορµεδ υτιλιζινγ τηε εξιστινγ χηαργε 

εξχηανγε ρεχοµβινατιον (ΧΕΡ) διαγνοστιχ σταρτινγ ιν 2003. Ατ τηε σαµε τιµε, α Μοντε Χαρλο 

σιµυλατιον χοδε ωασ δεϖελοπεδ το πρεδιχτ τηε ΦΙ∆Α σπεχτρα βασεδ ον αν εξιστινγ φαστ−ιον 

διστριβυτιον φυνχτιον. Αφτερ τηε ινιτιαλ συχχεσσ, α παπερ [2] δεσχριβινγ τηε δεσιγν οφ α δεδιχατεδ 

τωο−χηαννελ σψστεµ ωασ πυβλισηεδ. Α ριχη σετ οφ δατα ωασ οβταινεδ φροµ τηε δεδιχατεδ σψστεµ 

ιν 2005, ανδ τηε δατα ιν ϖαριουσ πλασµα χονδιτιονσ ωερε αναλψζεδ ανδ χοµπαρεδ το 

σιµυλατιονσ ιν 2006. Τηισ λεδ το σεϖεραλ παπερσ βεινγ πυβλισηεδ ορ ωριττεν ιν 2007, ινχλυδινγ 

αν ινστρυµεντσ παπερ τηατ δισχυσσεσ τηε ινστρυµεντ ανδ δατα αναλψσισ ιν δεταιλ [3], α παπερ τηατ 

φοχυσεσ ον µεασυρεµεντσ ιν θυιετ πλασµασ [4], α παπερ ον µεασυρεµεντσ δυρινγ ΙΧΗ [5], ανδ 

α παπερ ον µεασυρεµεντσ ιν δισχηαργεσ ωιτη ινσταβιλιτιεσ [6]. Τηισ παπερ βριεφλψ συµµαριζεσ 

τηεσε µοστ ρεχεντ ρεσυλτσ. 

Χονχεπτυαλλψ, τηε ΦΙ∆Α διαγνοστιχ ισ ϖερψ σιµιλαρ το τηε ΧΕΡ διαγνοστιχ [7]. Ασ φαστ ιονσ 

ορβιτ αρουνδ τηε δεϖιχε ανδ πασσ τηρουγη α νευτραλ βεαµ, σοµε οφ τηεµ ωιλλ χηαργε εξχηανγε 

ωιτη ινϕεχτεδ ορ ηαλο νευτραλσ ανδ βεχοµε νευτραλιζεδ. Ιφ τηε νευτραλιζεδ φαστ ιονσ αρε ιν 

εξχιτεδ στατεσ, τηεψ µαψ ραδιατιϖελψ δεχαψ αφτερ τραϖελινγ α διστανχε. Τηε ΦΙ∆Α διαγνοστιχ 

δετεχτσ τηε ∆! λιγητ, ωηιχη ισ τηε ν=3 το ν=2 τρανσιτιον. Βασεδ ον τηε ∆οππλερ σηιφτ οφ τηε 

δετεχτεδ πηοτονσ, τηε ϖελοχιτψ χοµπονεντ οφ τηε φαστ ιονσ αλονγ τηε ϖιεωινγ λινε χαν βε 
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δεριϖεδ. Τηε ΦΙ∆Α διαγνοστιχ ισ 

σπατιαλλψ λοχαλιζεδ σινχε ιτ ισ αν αχτιϖε 

χηαργε εξχηανγε διαγνοστιχ. 

Φιγυρε 1 σηοωσ α σχηεµατιχ ϖιεω οφ 

τηε δεδιχατεδ ΦΙ∆Α σψστεµ. Α λενσ 

λοχατεδ ατ α πορτ υνδερ τηε µιδπλανε 

χολλεχτσ ανδ φοχυσεσ λιγητ οντο σεϖεραλ 

οπτιχαλ φιβερσ. Τηε λιγητ τραϖελσ αλονγ 

τηε οπτιχαλ φιβερσ το α Χζερνψ−Τυρνερ 

σπεχτροµετερ. Ατ τηε εξιτ φοχαλ πλανε οφ 

τηε σπεχτροµετερ, τηε λιγητ ισ δισπερσεδ 

ιντο α τωο διµενσιοναλ παττερν: ϖερτιχαλλψ, τηε λιγητ ισ σεπαρατεδ ιντο τωο χηορδσ; ηοριζονταλλψ, 

τηε λιγητ φροµ εαχη φιβερ ισ δισπερσεδ ιν ωαϖελενγτη. Α ϖερτιχαλ βαρ σιττινγ ον τωο ηοριζονταλ 

τρανσλατιον σταγεσ ον τηε εξιτ φοχαλ πλανε βλοχκσ τηε πορτιον οφ τηε σπεχτρυµ ωιτη βριγητ 

ιντερφερινγ σιγναλσ τηατ ωουλδ οτηερωισε σατυατε τηε δετεχτορ. Τηε ιµαγε ον τηε εξιτ φοχαλ 

πλανε ισ ρεδυχεδ βψ τωο χαµερα λενσεσ χουπλεδ τογετηερ βψ α µαχροχουπλερ ανδ α στεπ ρινγ. Α 

ΧΧ∆ χαµερα ωιτη ιτσ ΧΧ∆ χηιπ ον τηε φοχαλ πλανε οφ τηε σεχονδ λενσ δετεχτσ τηε λιγητ. 

Βεφορε υτιλιζινγ τηε ΦΙ∆Α ινστρυµεντ το στυδψ φαστ−ιον αχχελερατιον δυρινγ ΙΧΗ ανδ φαστ−

ιον τρανσπορτ βψ ινσταβιλιτιεσ, α τηορουγη βενχηµαρκ ισ ρεθυιρεδ το ϖαλιδατε τηισ νοϖελ 

διαγνοστιχ τεχηνιθυε. ΜΗ∆−θυιεσχεντ πλασµασ ωιτη διλυτε φαστ−ιον ποπυλατιονσ προϖιδε αν 

ιδεαλ τεστβεδ σινχε φαστ ιονσ δεχελερατε χλασσιχαλλψ ανδ διφφυσε νεγλιγιβλψ. Ιν συχη πλασµα 

χονδιτιονσ, ΤΡΑΝΣΠ [8] προϖιδεσ α ρελιαβλε φαστ−ιον διστριβυτιον φυνχτιον. Ονε οφ τηε µοστ 

χριτιχαλ βενχηµαρκσ ισ το χοµπαρε τηε µεασυρεδ ΦΙ∆Α προφιλε ωιτη τηε σιµυλατεδ προφιλε 

βασεδ ον τηε φαστ−ιον διστριβυτιον φυνχτιον φροµ ΤΡΑΝΣΠ. Βεχαυσε εαχη χηορδ διφφερσ ιν 

µανψ ασπεχτσ συχη ασ οβσερϖατιοναλ ϖολυµε, ϖιεωινγ ανγλε, λιγητ πατη, ετχ., α ρελατιϖε προφιλε 

ισ υσυαλλψ υσεδ το ρεµοϖε τηε χηορδ σπεχιφιχσ. Φιγυρε 2 σηοωσ τηε χοµπαρισον ιν α δισχηαργε 

τηατ σταρτσ ιν Η−µοδε (ηιγη δενσιτψ) ανδ ενδσ 

ιν Λ−µοδε (λοω δενσιτψ). Ωηεν τηε ελεχτρον 

δενσιτψ δεχρεασεσ, τηε ΦΙ∆Α σιγναλ ινχρεασεσ 

βεχαυσε τηε σλοωινγ δοων τιµε ινχρεασεσ, τηε 

βεαµ νευτραλ δενσιτψ ινχρεασεσ (βεαµ 

πενετρατεσ φυρτηερ ιντο τηε πλασµα), ανδ τηε 

φαστ−ιον βιρτη δενσιτψ ινχρεασεσ. Τηισ ισ 

χονφιρµεδ βψ τηε σιµυλατεδ προφιλε, ωηιχη 

ϕυµπσ υπ συβσταντιαλλψ ωηεν τηε πλασµα 

υνδεργοεσ τηε τρανσιτιον φροµ Η−µοδε το 

Λ−µοδε. Το οβταιν τηε ρελατιϖε προφιλε φροµ 

µεασυρεµεντσ, τηε ΦΙ∆Α µεασυρεµεντσ φορ 

ΦΙΓ. 1. Τοπ ϖιεω οφ τηε δεδιχατεδ ΦΙ∆Α σψστεµ. 

ΦΙΓ. 2. Χοµπαρισον οφ σιµυλατεδ προφιλεσ 
[Η−µοδε (ϖιολετ), Λ−µοδε (ρεδ)] ανδ µεασυρεδ 
ρελατιϖε ΦΙ∆Α προφιλε [Λ−µοδε (γρεεν)]. Τηε 
ΦΙ∆Α σιγναλ ισ αϖεραγεδ οϖερ Ε! (ενεργψ 
χοµπονεντ αλονγ τηε ϖιεωινγ λινε) βετωεεν 
20 κες ανδ 40 κες. 
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εαχη χηορδ ιν Η−µοδε αρε σχαλεδ το µατχη τηε χορρεσπονδινγ σιµυλατεδ ΦΙ∆Α σιγναλ. Υσινγ 

τηε σαµε ρελατιϖε χαλιβρατιον φορ τηε Λ−µοδε σιγναλσ, εξχελλεντ αγρεεµεντ ισ οβταινεδ βετωεεν 

τηε µεασυρεδ ΦΙ∆Α προφιλε ανδ τηε σιµυλατεδ προφιλε. Τηε δισχρεπανχιεσ φορ µοστ χηορδσ αρε 

ωιτηιν ερρορ βαρσ. Τηε αγρεεµεντ σηοωσ τηατ ρελατιϖε προφιλεσ χαν προϖιδε πρεχισε ινφορµατιον 

ον ηοω φαστ−ιον προφιλεσ εϖολϖε. 

Ηιγη ηαρµονιχ ΙΧΗ χαν αχχελερατε φαστ ιονσ ιν τηε περπενδιχυλαρ διρεχτιον. Τηε ΦΙ∆Α 

διαγνοστιχ ισ ωελλ συιτεδ το µεασυρε τηισ αχχελερατιον βεχαυσε τηε ϖερτιχαλ ϖιεωσ µεασυρε τηε 

ϖερτιχαλ ϖελοχιτψ, ωηιχη ισ α χοµπονεντ οφ τηε περπενδιχυλαρ ϖελοχιτψ. Φιγυρε 3 σηοωσ α 

δισχηαργε ωιτη λοω πλασµα δενσιτψ ανδ 1 ΜΩ οφ 60 ΜΗζ φαστ ωαϖε ηεατινγ χορρεσπονδινγ το 

τηε 4τη ηαρµονιχ. Σπεχτραλ χοµπαρισον βετωεεν βεφορε ρφ ανδ δυρινγ ρφ φορ χηορδσ αρουνδ τηε 

ρεσονανχε λαψερ χλεαρλψ ινδιχατεσ τηατ φαστ 

ιονσ ωιτη ηιγη περπενδιχυλαρ ενεργψ αρε 

στρονγλψ αχχελερατεδ, ωηιλε τηοσε ωιτη 

λοω περπενδιχυλαρ ενεργψ αρε βαρελψ 

αφφεχτεδ. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε φινιτε 

Λαρµορ ραδιυσ εφφεχτ οφ ΙΧΗ ηεατινγ. Ιν 

Φιγ. 3, τηε βεαµ ιον πρεσσυρε προφιλε 

φροµ εθυιλιβριυµ ρεχονστρυχτιον 

χονστραινεδ βψ µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ 

(ΜΣΕ) ϕυµπσ υπ ωηεν ρφ ισ τυρνεδ ον. 

Τηε ΦΙ∆Α µεασυρεµεντσ βεφορε ρφ αρε 

σχαλεδ το µατχη τηε φαστ−ιον πρεσσυρε προφιλε το οβταιν α ρελατιϖε χαλιβρατιον. ∆υρινγ ρφ, τηε 

ΦΙ∆Α προφιλε υσινγ τηισ ρελατιϖε χαλιβρατιον ανδ τηε φαστ−ιον πρεσσυρε προφιλε αγρεε ϖερψ ωελλ, 

βοτη ινδιχατινγ τηατ φαστ ιονσ αρε αχχελερατεδ βψ ΙΧΗ. 

Τηε πριµαρψ οβϕεχτιϖε οφ τηε ΦΙ∆Α 

διαγνοστιχ ισ το στυδψ φαστ−ιον τρανσπορτ βψ 

χολλεχτιϖε ινσταβιλιτιεσ. Ιν ονε οφ τηε ρεχεντ 

συβµιττεδ παπερσ, ωε ηαϖε σεεν χεντραλ 

φλαττενινγ οφ τηε φαστ−ιον προφιλε βψ Αλφϖν 

ειγενµοδεσ, ανδ τηε εξτεντ οφ φλαττενινγ ισ 

χορρελατεδ ωιτη τηε µαγνιτυδε οφ τηε 

Αλφϖν αχτιϖιτψ [6]. Σινχε τηε ΦΙ∆Α 

διαγνοστιχ τακεσ δατα εϖερψ 1 µσ, ιτ ισ 

χαπαβλε οφ δετεχτινγ φαστ−ιον τρανσπορτ βψ 

σαωτοοτη χρασηεσ. Α ραπιδ σαωτοοτη χραση 

οχχυρσ ιν λεσσ τηαν 1 µσ ανδ ρεδιστριβυτεσ 

φαστ ιονσ φροµ τηε χορε οφ τηε πλασµα το 

ουτσιδε τηε θ=1 συρφαχε [9]; αφτερ τηε χραση, 

ΦΙΓ. 4. Τιµε εϖολυτιον οφ (α) σοφτ ξ−ραψ σιγναλ ανδ 

(β) ΦΙ∆Α σιγναλσ φροµ τωο χηορδσ αϖεραγεδ οϖερ 
Ε! βετωεεν 30 κες ανδ 80 κες. 

ΦΙΓ. 3. Χοµπαρισον οφ βεαµ−ιον πρεσσυρε προφιλεσ ανδ 

ρελατιϖε ΦΙ∆Α προφιλε. Τηε ΦΙ∆Α σιγναλ ισ αϖεραγεδ 
οϖερ Ε! βετωεεν 40 κες ανδ 80 κες. 
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τηε φαστ−ιον δενσιτψ ρεχοϖερσ ον α ρελατιϖελψ σλοω τιµε σχαλε (!10 µσ). Ιν Φιγ. 4(α), τηε θυιχκ 

δροπ οφ τηε σοφτ ξ−ραψ σιγναλ ατ 3167 µσ ινδιχατεσ α σαωτοοτη χραση. Ιν Φιγ. 4(β), τηε χεντραλ 

ΦΙ∆Α χηαννελ (Ρ = 180 χµ) δροπσ βψ α φαχτορ οφ 2, ωηιλε τηε ΦΙ∆Α χηαννελ τηατ ισ ϕυστ ινσιδε 

οφ τηε θ=1 συρφαχε (Ρ = 196 χµ) δροπσ αρουνδ 20%, ωηιχη ισ χονσιστεντ ωιτη τηε εξπεχτεδ 

ρεδιστριβυτιον οφ φαστ ιονσ. 

Ιν συµµαρψ, τηε ΦΙ∆Α διαγνοστιχ ισ βενχηµαρκεδ ιν ΜΗ∆−θυιεσχεντ πλασµασ. Τηε ΦΙ∆Α 

σιµυλατιον χοδε χαν ρελιαβλψ πρεδιχτ τηε ΦΙ∆Α προφιλε βασεδ ον αν εξιστινγ φαστ−ιον 

διστριβυτιον φυνχτιον. Ιτ ισ ϖερψ συιταβλε φορ οβσερϖινγ φαστ−ιον αχχελερατιον ϖια ΙΧΗ. Ιτ ισ 

εσταβλισηεδ ασ α ποωερφυλ διαγνοστιχ οφ φαστ−ιον τρανσπορτ βψ ινσταβιλιτιεσ. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ΣΧ−Γ903402, ∆Ε−

ΦΧ02−04ΕΡ54698, ανδ ∆Ε−ΑΧ02−76ΧΗ03073. 
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