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P R E F A C E  

T h e 1 4 t h e diti o n of t h e  C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol  o n Pl as m a a n d F usi o n E n er g y P h ysi cs  
t o o k pl a c e fr o m 2 0 S e pt e m b er t o 1 O ct o b er 2 0 2 1. T h e bi e n ni al C ar ol us M a g n us S u m m er 
S c h o ol ( htt p:// w w w. c ar ol us m a g n us. n et/) i s or g a nis e d b y t h e Tril at er al E ur e gi o Cl ust er ( T E C), 
a p art n ers hi p b et w e e n f usi o n i nstit uti o ns fr o m E ur e gi o: t h e L a b or at or y f or  Pl as m a P h ysi cs of 
t h e R o y al Milit ar y A c a d e m y ( E R M/ K M S) i n Br uss els ( B el gi u m), t h e B el gi a n N u cl e ar 

R es e ar c h C e ntr e ( S C K C E N) i n M ol ( B el gi u m), t h e D ut c h I nstit ut e f or F u n d a m e nt al E n er g y  
R es e ar c h ( DI F F E R) i n Ei n d h o v e n ( T h e N et h erl a n ds) a n d t h e F ors c h u n gs z e ntr u m J üli c h  ( F ZJ) 
( G er m a n y). All t h es e i nstit ut es ar e als o  m e m b ers of t h e  E U R Of usi o n C o ns orti u m , w hi c h 
s u p p orts a n d f u n ds f usi o n r es e ar c h a cti viti es o n b e h alf of t h e E ur o p e a n  C o m missi o n’ s E ur at o m 
pr o gr a m m e . D u e t o t h e C o vi d -1 9 p a n d e mi cs, t h e 1 4 t h e diti o n of t h e C ar ol us M a g n us S u m m er 
S c h o ol , ori gi n all y s c h e d ul e d t o t a k e pl a c e i n B a d H o n n ef, G er m a n y i n S e pt e m b er 2 0 2 0,  w as  
first p ost p o n e d a n d t h e n or g a nis e d as a virt u al e v e nt, h ost e d b y F ors c h u n gs z e ntr u m J üli c h.  

T h e first C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol  t o o k pl a c e i n V a als, T h e N et h erl a n ds, i n 1 9 9 3 a n d 
w as o n e of t h e first i niti ati v es of t h e n ei g h b o uri n g f usi o n i nstit uti o ns fr o m B el gi u m, G er m a n y 
a n d T h e N et h erl a n ds  f or a c o h er e nt s ci e n c e a n d r es e ar c h pr o gr a m m e , w hi c h l at er i n 1 9 9 5 
r es ult e d i n t h e f or m ati o n of t h e Tril at er al E ur e gi o Cl ust er . T h e f oll o wi n g e diti o ns of C ar ol us 
M a g n us S u m m er S c h o ol  w er e t h e n or g a nis e d  b y T E C : A a c h e n ( G er m a n y) i n 1 9 9 5, S p a 
( B el gi u m) i n 1 9 9 7, M a astri c ht ( T h e N et h erl a n ds) i n 1 9 9 9, B a d H o n n ef ( G er m a n y) i n 2 0 0 1, 
Br uss els ( B el gi u m) i n 2 0 0 3, M e c h el e n ( T h e N et h erl a n ds) i n 2 0 0 5, B a d H o n n ef ( G er m a n y) i n 
2 0 0 7, H er b e u m o nt -s ur -S e m ois  (B el gi u m ) i n 2 0 0 9, W e ert ( T h e N et h erl a n ds) i n 2 0 1 1, B a d 
H o n n ef ( G er m a n y) i n 2 0 1 3, L e u v e n  ( B el gi u m) i n 2 0 1 5 a n d W e ert ( T h e N et h erl a n ds) i n 2 0 1 8. 

T h e C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol  is n a m e d aft er t h e w ell-k n o w n e m p er or C h arl e m a g n e  (or 
C h arl e s t h e Gr e at , Lati n: C ar ol us M a g n us ) ( 7 4 7 - 8 1 4), w h o u nit e d t h e m aj orit y of w est er n a n d 
c e ntr al E ur o p e  a n d b e c a m e t h e fir st r e c o g nise d e m p er or t o r ul e fr o m w est er n E ur o p e si n c e t h e 
f all of t h e W est er n R o m a n E m pir e. D uri n g his r ei g n, s c h o ol s a n d e d u c ati o n w er e i ntr o d u c e d i n 
m ost of W est er n E ur o p e. C h arl e m a g n e  r ul e d fr o m his i m p eri al c a pit al cit y of A a c h e n , 
n o w a d a ys o n e of t h e pr o mi n e nt citi es i n E ur e gi o, a p pr o xi m at el y 3 0 k m a w a y fr o m J üli c h.  T h e 
l o g o of t h e C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol  s h o ws a  sil h o u ett e of a n e q u estri a n st at u ett e of 
C h arl e m a g n e , e x hi bit e d i n t h e L o u vr e M us e u m  i n P ari s. T h e bl u e l o g o b a c k gr o u n d d e pi ct s t h e 
t errit or y of t h e or g a nisi n g c o u ntri es: B el gi u m, T h e N et h erl a n ds a n d t h e G er m a n st at e N ort h 
R hi n e -W est p h ali a.  

A n e d u c ati o n a l e v e nt or g a nis e d vi a i nt er n et h as o b vi o us dr a w b a c ks, first of all , t h e l a c k of 
p ers o n al a n d s o ci al i nt er a cti o n b et w e e n st u d e nts a n d l e ct ur ers, w h et h er d uri n g t h e l e ct ur es or 
i n t h e c o n vi v ial e v e ni n g at m os p h er e. B ei n g c o nfr o nt e d wit h t h e r estri cti o ns of t h e C o vi d -1 9 
p a n d e mi cs i n e arl y 2 0 2 0 c a usi n g t h e p ost p o n e m e nt of t h e C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol , 
t h e Pr o gr a m m e C o m mitt e e a n d t h e l o c al or g a nis ers i m m e di at el y st art e d el a b or ati n g p ossi bl e 
s ol uti o ns f or t h e e v e nt i n 2 0 2 1. W e ai m e d at pr o vi di n g  a n o nli n e e v e n t wit h a m a xi m u m 
p ossi bl e l e v el of i nt er a cti o n a n d i n v ol v e m e nt. T h at is w h e n t h e i d e a s of t h e pr e -r e c or d e d 
st u d e nts’ pr es e nt ati o ns, br e a k o ut r o o ms f or t h e i nt er a cti o n b et w e e n l e ct ur ers a n d st u d e nts a n d 
st u d e nts a m o n g t h e ms el v es, virt u al l a b t o urs a n d o ur m ost p o p ul ar q ui z wit h q u esti o ns b as e d 
o n t h e c o nt e nt of t h e l ast s essi o n l e ct ur es w er e b or n. T h e q ui z r o u n ds h el p e d us tr a c ki n g t h e 
att e n d a n c e, w hi c h w as o n e of t h e crit eri a f or iss ui n g t h e C ertifi c at es of P arti ci p ati o n, a n d a d d e d 
a fl a v o ur of c o m p etiti o n b et w e e n t h e st u d e nts t hr o u g h o ut t h e f ull 1 0 -d a y  c o urs e.  



B esi d es all t h e dr a w b a c ks, t h er e ar e als o a f e w a d v a nt a g e s of a virt u al e v e nt. F or e x a m pl e, t his 
ki n d of or g a nis ati o n s a v es m o n e y, s o t h at w e w er e a bl e t o w ai v e t h e p arti ci p ati o n f e e f or t his 
e diti o n of t h e C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol . T h a n ks t o t h e virt u al f or m at, it w as m u c h e asi er 
f or st u d e nts  fr o m dist a nt c o u ntri es li k e M e xi c o, C ost a Ri c a, E g y pt, I n di a a n d C hi n a t o att e n d 
t hi s C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol . T h e r es ult w as a r e c or d n u m b er of p arti ci p a nts : 9 0 y o u n g 
s ci e nti sts a n d e n gi n e ers fr o m 2 5 c o u ntri es att e n d e d  t h e 2 0 2 1 e diti o n of t h e C ar ol us M a g n us 
S u m m er S c h o ol, u n d erli ni n g its  p o p ul ar it y a m o n g  e v e nt s t e a c hi n g t h e b asi c s a n d a d v a n c es of 
pl as m a a n d f usi o n e n er g y p h ysi cs.  

F or t h e s e c o n d ti m e aft er 2 0 1 5, t h e Pr o c e e di n gs of t h e C ar ol us M a g n us S u m m er S c h o ol  w er e  
p u bli s h e d i n t h e o p e n a c c ess f or m at a n d ar e a v ail a bl e f or e v er y o n e  t o d o w nl o a d. W e t h a n k t h e 
F ZJ P u blis hi n g H o us e f or pr o vi di n g t hi s s er vi c e. If y o u w o ul d li k e t o us e t h e m at eri al fr o m 
t h es e Pr o c e e di n gs f or y o ur o w n p u bli c ati o ns or pr es e nt ati o ns , w e w o ul d li k e t o as k y o u t o 
pr o p erl y cit e t h e c orr es p o n di n g m a n us cri pt usi n g it s p ersist e nt w e b i d b e gi n ni n g wit h 
“ htt p:// h dl. h a n dl e. n et/ ... ”, w hi c h y o u will fi n d o n t h e c orr es p o n di n g w e b p a g e of t h e F ZJ 
p u bli s hi n g h o us e . 

L ast b ut n ot l e a st, I p ers o n all y w o ul d li k e t o t h a n k all l e ct ur ers f or pr o vi di n g e x c el l e nt l e ct ur es, 
t h e p arti ci p a nts f or t h eir e n or m o us i nt er est i n o ur e v e nt a n d t h e ti m e t h e y s p e nt wit h us d uri n g 
t h es e 1 0 d a ys a n d ni g hts (diff er e nt ti m e z o n es!), t h e m e m b ers of t h e Pr o gr a m m e C o m mitt e e: 

Krist el Cr o m b é (E R M/ K M S ), Y e v g e n K a z a k o v (E R M/ K M S ), D mitr y T er e nt y e v ( S C K C E N ), 
H u g o d e Bl a n k ( DI F F E R ) a n d  Dir k R eis er ( F ZJ). Dir k as t h e S ci e ntifi c S e cr et ar y  a n d m e as 
t h e C h air c o m pri s e d t h e c o m p a ct cir cl e of l o c al o r g a nisers  of t hi s C ar ol us M a g n us S u m m er 
S c h o ol . O n b e h alf of all of y o u r e a di n g t h es e Pr o ce e di n gs, I w o ul d li k e t o t h a n k t h e a ut h or s f or 
pr o vi di n g t h e m a n us cri pts a n d Dir k  as t h e E dit or  f or s etti n g -u p t hi s c o m pil ati o n.   
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5 2 4 2 5 J üli c h, G er m a n y  
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F E- 3  Bi el  W olf g a n g  F Z J  St at u s a n d o utl o o k of f u si o n r e s e ar c h
F E- 4  G ar ci a J er o ni m o  C E A  D e ut eri u m-triti u m ( D T) e x p eri m e nt s o n J E T

F E- 5  M a s s a ut  Vi n c e nt S C K  C E N
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c h all e n g e s
F E- 6  Pitt s Ri c h ar d I T E R Or g I T E R st at u s a n d c h all e n g e s
F E- 7  O n g e n a J e f E R M/ K M S  T h e bi g st e p fr o m I T E R t o D E M O
C C- 1  V a n S c h o o r Mi c h a el  E R M/ K M S  F u si o n m a c hi n e s ( 1)
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C C- 3  O n g e n a J e f E R M/ K M S  C o nfi n e m e nt i n t o k a m a k s
C C- 4  K o sl o w s ki  R u di  F Z J  O p er ati o n al li mit s a n d li miti n g i n st a biliti e s i n t o k a m a k m a c hi n e s
C C- 5  H art m a n n  Dir k I P P Gr eif s w al d  St ell ar at or s ( 1)
C C- 6  H art m a n n  Dir k I P P Gr eif s w al d  St ell ar at or s ( 2)
C C- 7  Citri n J o n at h a n  DI F F E R  D e gr a d e d c o nfi n e m e nt a n d t ur b ul e n c e i n t o k a m a k s ( 1 )
C C- 8  Citri n J o n at h a n  DI F F E R D e gr a d e d c o nfi n e m e nt a n d t ur b ul e n c e i n t o k a m a k s ( 2 )
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O P E R A T I O N A L L I M I T S A N D L I M I T I N G I N S T A B I L I T I E S I N T O K A M A K
M A C H I N E S

H. R. K o sl o w s ki

F o r s c h u n g s z e nt r u m J üli c h G m b H, I n stit ut f ü r E n e r gi e- u n d Kli m af o r s c h u n g - Pl a s m a p h y si k,

P a rt n e r of t h e Tril at e r al E u r e gi o Cl u st e r ( T E C ), 5 2 4 2 5 J üli c h, G e r m a n y

A B S T R A C T

T h e o pti mi s ati o n of t h e f u si o n o ut p ut p o w er i n
a t o k a m a k d e vi c e of gi v e n si z e a n d m a g n eti c fi el d r e-
q uir e s t o m a xi mi s e t h e f u si o n tri pl e pr o d u ct n T τ E .
T h e p ar a m et e r s p a c e f or s af e, r eli a bl e, a n d st a bl e
o p er ati o n of a t o k a m a k i s li mit e d b y v ari o u s c o n-
str ai nt s. O p er ati o n al li mit s of t o k a m a k d e vi c e s ori g-
i n at e fr o m vi ol ati o n of m a g n et o h y dr o d y n a mi c st a bil-
it y crit eri a or e x c e s si v e r a di ati o n fr o m i m p urit y i o n s
i n t h e pl a s m a. E x c e e di n g t h e b o u n d ari e s of st a bl e o p-
er ati o n m a y eit h er r e s ult i n a d et eri or ati o n of pl a s m a
c o n fi n e m e nt, or e v e n l e a d t o t h e u n c o ntr oll e d di sr u p-
ti v e t er mi n ati o n of t h e di s c h ar g e.

I. I N T R O D U C TI O N

T h e n e e d t o o pti mi s e t h e t o k a m a k o p er ati o n i n
or d er t o g et a s u ffi ci e nt f u si o n yi el d i s t h e m ai n
m oti v ati n g f or c e t o e x pl or e a n d u n d er st a n d o p er a-
ti o n al li mit s. A s a st arti n g p oi nt, a q uit e g e n er al
0- di m e n si o n al c o n si d er ati o n of a f u si o n p o w er g e n er-
ati n g m a c hi n e will b e pr e s e nt e d. T h e t h er m o n u cl e ar
p o w er d e n sit y (i. e. r el e a s e d p o w er p er v ol u m e) i n a
D- T pl a s m a i s

p D T = n D n T σ v D T , ( 1)

w h er e n D a n d n T ar e t h e d e n siti e s of D a n d T n u-
cl ei, σ v i s t h e r at e c o e ffi ci e nt of t h e f u si o n r e a cti o n,
a n d D T = 1 7 .6 M e V i s t h e r el e a s e d e n er g y p er f u si o n
r e a cti o n. T h e f u si o n p o w er d e n sit y h a s a m a xi m u m
w h e n t h e c o n c e ntr ati o n s of b ot h, D a n d T i o n s, ar e
e a c h 5 0 % of t h e t ot al i o n d e n sit y. I n t h e t e m p er at ur e
r a n g e b et w e e n 1 0 k e V a n d 2 0 k e V t h e r at e c o e ffi ci e nt
s c al e s wit hi n a f e w % pr o p orti o n al t o t h e s q u ar e of t h e
t e m p er at ur e, σ v ∝ T 2 . U si n g t h e d e fi niti o n of t h e
pl a s m a b et a, t h e r ati o b et w e e n ki n eti c pl a s m a pr e s-
s ur e, p , a n d m a g n eti c fi el d pr e s s ur e, β = 2 µ 0 p / B 2 ,
s u b stit uti n g q u a ntiti e s i n e q u ati o n 1, a n d i nt e gr ati n g
o v er t h e pl a s m a v ol u m e yi el d s t h e f u si o n p o w er

P f u s ∝ p 2 V ∝ β 2 B 4 V. ( 2)

T hi s r el ati o n s h o w s t h at t h e a c hi e v a bl e f u si o n p o w er
of a t o k a m a k d e vi c e str o n gl y d e p e n d s o n t h e m a g n eti c
fi el d a n d t h e m a c hi n e si z e, b ut t h er e i s a c o n si d er a bl e

d e p e n d e n c e o n t h e pl a s m a pr e s s ur e, i. e. t h e w a y i n
w hi c h t h e m a c hi n e i s o p er at e d. O n e p at h t o i n cr e a s e
t h e f u si o n p o w er o ut p ut of a m a c hi n e i s t o b uil d a
l ar g er d e vi c e wit h a hi g h er m a g n eti c fi el d. B e si d e t h e
f a ct t h at e s p e ci all y i n cr e a si n g t h e si z e of t h e m a c hi n e
will i n cr e a s e t h e c o st, t h er e ar e t e c h n ol o gi c al li mit s.
T h e m a g n eti c fi el d c a n n ot b e i n cr e a s e d ar bitr aril y
b e c a u s e t h e r e q uir e d s u p er c o n d u cti n g c oil s o nl y al-
l o w a m a xi m u m fi el d a n d s u p er c o n d u cti vit y g et s l o st
at m a g n eti c fi el d str e n gt h s a b o v e a criti c al fi el d H c .
A n ot h er r o ut e t o p erf or m a n c e o pti mi s ati o n o p e n s d u e
t o t h e d e p e n d e n c e of t h e f u si o n p o w e r o n t h e s q u ar e
of t h e pl a s m a pr e s s ur e. A p pr o pri at e m e a n s t o t ai-
l or t h e di s c h ar g e a n d i n cr e a s e t h e pr e s s ur e at a gi v e n
m a g n eti c fi el d ar e r e q uir e d.

T h e m o st c o m m o n o p er ati o n al s c e n ari o of a t o k a-
m a k m a c hi n e n o w a d a y s ( a n d f or e s e e n a s b a s e o p er a-
ti o n al m o d e o n I T E R) i s t h e s o- c all e d E L M y H- m o d e
(hi g h c o n fi n e m e nt m o d e ). T hi s i s a pl a s m a r e gi m e
( o nl y o b s er v e d i n t o k a m a k s wit h a p ol oi d al di v ert or)
w h er e a tr a n s p ort b arri er at t h e pl a s m a e d g e b uil d s
u p, st e e p e n s t h e pl a s m a pr o fil e s, a n d l e a d s t o a n i n-
cr e a s e of t h e st or e d e n er g y i n t h e pl a s m a [ 1]. T h e
e n er g y c o n fi n e m e nt ti m e, τ E ,t h , of H- m o d e pl a s m a s
h a s b e e n w ell d o c u m e nt e d i n n u m er o u s e x p eri m e nt s
o n m a n y di v ert or t o k a m a k s a n d a s c ali n g l a w b a s e d
o n e n gi n e eri n g q u a ntiti e s h a s b e e n d eri v e d [ 2]:

τ E ,t h ∝ I 0 .9 3
p B 0 .1 5

t P − 0 .6 9 n 0 .4 1
e M 0 .1 9 R 1 .9 7 0 .5 8 κ 0 .7 8

( 3)
(I p pl a s m a c urr e nt, B t t or oi d al m a g n eti c fi el d, P
h e ati n g p o w er, n e li n e a v er a g e d el e ctr o n d e n sit y, M
i s ot o p e m a s s, R m aj or t o k a m a k r a di u s, = a / R i n-
v er s e a s p e ct r ati o, a mi n or t o k a m a k r a di u s, κ pl a s m a
el o n g ati o n).  Wit h o ut g oi n g i n t o o m u c h d et ail 1 ,
it c a n b e s e e n a g ai n t h at i n cr e a si n g m a c hi n e si z e,
pl a s m a c urr e nt, or d e n sit y h a v e a b e n e fi ci al e ff e ct o n
t h e c o n fi n e m e nt. I n a d diti o n, t h e pl a s m a el o n g ati o n
h a s a str o n g i n fl u e n c e o n t h e c o n fi n e m e nt q u alit y.

T h e e q u ati o n s a b o v e i n di c at e w hi c h pl a s m a p a-
r a m et er s h a v e t o b e m a xi mi s e d i n or d er t o a c hi e v e
b e st pl a s m a p erf or m a n c e i n a t o k a m a k m a c hi n e of
gi v e n si z e a n d m a g n eti c fi el d. H o w e v er, t h er e ar e o nl y
a f e w a ct u at or s f or e xt er n al c o ntr ol of pl a s m a p ar a m-

1 F o r a d e t ail e d di s c u s si o n of t hi s s c ali n g l a w s e e ” H e a ti n g,
C o n fi n e m e nt a n d E x t r a p ol a ti o n t o R e a c t o r s ”, t h e s e p r o c e e d-
i n g s.
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et er s. T h e d e n sit y c a n b e c o ntr oll e d b y a dj u sti n g
t h e g a s f u elli n g i nt o t h e pl a s m a. T h e pl a s m a c urr e nt
i s c o ntr oll e d b y a dj u sti n g t h e l o o p v olt a g e t hr o u g h
t h e fl u x c h a n g e i n t h e pri m ar y wi n di n g of t h e tr a n s-
f or m er. T h e pl a s m a t e m p er at ur e c a n b e r e g ul at e d b y
a u xili ar y h e ati n g s y st e m s, e. g. n e utr al b e a m h e at-
i n g or w a v e h e ati n g i n t h e i o n c y cl otr o n, el e ctr o n c y-
cl otr o n, a n d l o w er h y bri d r a n g e of fr e q u e n ci e s. A s a
si d e e ff e ct ( or i n s o m e sit u ati o n s d eli b er at el y w a nt e d)
t h e pl a s m a h e ati n g m et h o d s c a n dri v e l o c ali s e d c ur-
r e nt s i n t h e pl a s m a. T hi s f e at ur e c a n b e utili s e d t o
i n cr e a s e pl a s m a st a bilit y or t o a c c e s s a c ert ai n c o n-
fi n e m e nt m o d e of t h e pl a s m a.

All a cti o n s a n d att e m pt s t o o pti mi s e t h e f u si o n
p o w er o ut p ut ar e c o n str ai nt b y o p er ati o n al b o u n d-
ari e s, i. e. t h e pl a s m a d e n sit y c a n n ot b e i n c r e a s e d
i n fi nit el y b ut h a s t o b e k e pt b el o w t h e s o- c all e d d e n-
sit y li mit. T h e pl a s m a c urr e nt c a n n ot b e i n cr e a s e d
a b o v e a criti c al v al u e wit h o ut e x cit ati o n of m a g n et o-
h y dr o d y n a mi c ( M H D) i n st a biliti e s. I n t h e w or st c a s e
t h e vi ol ati o n of o p er ati o n al li mit s l e a d s t o a di sr u p-
ti o n of t h e di s c h ar g e, w hi c h i s a s u d d e n br e a k d o w n
of t h e pl a s m a c urr e nt a n d a r el e a s e of t h e st or e d e n-
er g y i n t h e pl a s m a t o t h e fir st w all of t h e t o k a m a k.
T h e s e v erit y of o p er ati o n al li mit s c a n b e c at e g ori s e d
i nt o s oft li mit s , w hi c h r e s ult i n a d et eri or ati o n of c o n-
fi n e m e nt a n d a r el at e d r e d u cti o n of f u si o n p o w er, a n d
h a r d li mit s , w hi c h e v e nt u all y l e a d t o a di sr u pti o n wit h
p ot e nti all y h ar mf ul i m p a ct o n t h e i nt e grit y of t h e m a-
c hi n e.

T h e m e c h a ni s m s l e a di n g t o a d et eri or ati o n of c o n-
fi n e m e nt or i niti ati n g a pl a s m a di sr u pti o n h a v e t o b e
st u di e d i n d et ail i n or d er t o d e vi s e str at e gi e s t o a v oi d
t o u c hi n g o n o p er ati o n al li mit s, st a bili s e a n i n st a bilit y
o n c e it o c c ur s, or c o m pl et el y pr e v e nt di sr u pti o n s t o
h a p p e n.

II. O P E R A TI O N A L P A R A M E T E R S P A C E O F A
T O K A M A K: T H E H U GI L L DI A G R A M

A n o v er vi e w o n t h e o p er ati o n al s p a c e of a s p e-
ci fi c t o k a m a k m a c hi n e i s u s u all y gi v e n i n f or m of t h e
s o- c all e d H u gill di a g r a m [ 3]. Fi g ur e 1 s h o w s s u c h
a pl ot f or t h e T E X T O R t o k a m a k 2 T h e H u gill di-
a gr a m i s a pl ot of t h e i n v er s e s af et y f a ct or at t h e
pl a s m a b o u n d ar y, 1 / q a , v er s u s t h e M ur a k a mi n u m-
b er, n e R / B t [ 4]. B e c a u s e i n a c yli n dri c al a p pr o xi m a-
ti o n t h e e d g e s af et y f a ct or 3 c a n b e writt e n a s

q a = 5 a 2 B t / (R I p ). ( 4)

T h e i n v er s e of t h e e d g e s af et y f a ct or i s pr o p orti o n al t o
t h e pl a s m a c urr e nt I p . T h er ef or e, t h e H u gill di a gr a m

2 T h e T E X T O R t o k a m a k w a s l o c a t e d i n t h e F o r s c h u n g s z e n-
t r u m J üli c h a n d h a s b e e n i n o p e r a ti o n f o r 3 0 y e a r s u ntil 2 0 1 3.
S e e O. N e u b a u e r e t al., F u si o n S ci. T e c h n ol. 4 7 7 6 ( 2 0 0 5 ) f o r
a d e s c ri p ti o n of t h e m a c hi n e.

3 T h e e d g e s af e t y f a c t o r i s i n fi ni t e i n a p ol oi d al X- p oi nt di-
v e r t o r c o n fi g u r a ti o n. I n t h o s e c a s e s t h e s af e t y f a c t o r q 9 5 of t h e
fl u x s u rf a c e e n c o m p a s si n g 9 5 % of p ol oi d al fl u x i s u s e d s y n o n y-
m o u sl y.

Fi g ur e 1: H u gill di a gr a m f or t h e T E X T O R t o k a m a k.

c a n b e s e e n a s a pl ot of t h e pl a s m a c urr e nt v er s u s
t h e li n e a v er a g e d pl a s m a d e n sit y ( s c al e d b y m a c hi n e
si z e).

T h e o p er ati o n al s p a c e of t h e T E X T O R t o k a m a k
i s s h o w n i n fi g ur e 1. T h e d at a h a v e b e e n c oll e ct e d
d uri n g s e v er al y e ar s a n d c o v er v ari o u s e x p eri m e n-
t al c a m p ai g n s wit h di ff er e nt m et h o d s of w all c o n-
diti o ni n g a n d o h mi c a s w ell a s n e utr al b e a m i nj e c-
ti o n h e at e d s c e n ari o s [ 5, 6]. C ar ef ul i n s p e cti o n of
t hi s di a gr a m r e v e al s t h e e xi st e n c e of t hr e e o p er ati o n al
b o u n d ari e s.

At fir st o n e n oti c e s t h e a b s e n c e of d at a p oi nt s
a b o v e a n i n v er s e e d g e s af et y f a ct or of 0. 5, i. e. q a < 2.
W h e n t h e e d g e s af et y f a ct or f all s b el o w 2 t h e m =
2 , n = 1 e xt er n al ki n k m o d e g et s d e st a bili s e d [ 7]. T hi s
m o d e gr o w s t o a l ar g e a m plit u d e 4 . E v e nt u all y t h e
pl a s m a will e n d u p i n a di sr u pti o n.

A s e c o n d o p er ati o n al li mit m a nif e st s it s elf b y t h e
a b s e n c e of d at a p oi nt s i n t h e l o w er ri g ht of t h e di a-
gr a m. F or a gi v e n pl a s m a c urr e nt ( w hi c h c orr e s p o n d s
t o a s p e ci fi c 1 / q a v al u e) t h er e e xi st s a m a xi m u m el e c-
tr o n d e n sit y. T hi s i s a n e m piri c al b o u n d ar y w hi c h
i s n ot a s s h ar pl y d e fi n e d a s t h e q a > 2 li mit di s-
c u s s e d b ef or e. T h e H u gill di a gr a m s h o w s t h at t h e
m a xi m u m d e n sit y d e p e n d s o n t h e fir st w all s urf a c e
m at eri al of t h e t o k a m a k, a n d o n t h e a p pli e d h e ati n g
p o w er. E s p e ci all y t h e i m pr o v e m e nt of w all c o n diti o n-
i n g t e c h ni q u e s l e d t o a n i n cr e a s e of t o k a m a k p erf or-
m a n c e w hi c h c a n b e attri b ut e d t o cl e a n er pl a s m a s
wit h a l o w er e ff e cti v e c h ar g e, Z e ff [ 8]. T h er e i s a n
o b vi o u s li n k of t h e a c hi e v a bl e d e n sit y wit h t h e p ur e-
n e s s of t h e pl a s m a, or i n ot h er w or d s, t h e pl a s m a c a n
s u st ai n a hi g h er d e n sit y w h e n t h er e ar e l e s s i m p urit y
i o n s i n t h e pl a s m a. I m p urit y i o n s c a u s e a n i n cr e a s e d
e n er g y l o s s of t h e pl a s m a w hi c h i n cr e a s e s wit h d e n-
sit y u p t o t h e criti c al p oi nt w h e n t h e r a di at e d p o w er
e q u al s t h e h e ati n g p o w er. It c a n b e s e e n i n fi g ur e

4 M o d e a m pli t u d e i s t h e r a di al m a g n e ti c fi el d c o m p o n e nt,
b u t i n t hi s c o nt e x t t h e di s pl a c e m e nt of fl u x s u rf a c e s i s u s e d
s y n o n y m o u sl y.
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1 t h at di s c h ar g e s wit h n e utr al b e a m h e ati n g c a n b e
st a bl y o p er at e d at hi g h er d e n sit y.

A t hir d li mit i s n ot v er y o b vi o u s b ut r e s ult s i n
a l a c k of d at a p oi nt s at v er y l o w el e ctr o n d e n siti e s,
i. e. cl o s e t o t h e l eft a xi s of fi g ur e 1. D u e t o t h e
t or oi d al l o o p v olt a g e t h e el e ctr o n s i n t h e pl a s m a e x-
p eri e n c e a n a c c el e r ati n g f or c e. U n d er n or m al c o n-
diti o n s t h e el e ctri c f or c e i s b al a n c e d b y t h e fri cti o n
f or c e r e s ulti n g fr o m c olli si o n s. B e c a u s e fri cti o n s c al e s
∝ n e v

− 2 t h er e i s a criti c al v el o cit y u p o n w hi c h a n
el e ctr o n i s c o nti n u o u sl y a c c el er at e d a n d r u n s a w a y .
T h e M a x w elli a n di stri b uti o n f u n cti o n d e v el o p s a n o n-
t h er m al t ail. T h e pl a s m a o p er ati o n u n d er t h e s e c o n-
diti o n s h a s t o b e a v oi d e d b e c a u s e r u n a w a y el e ctr o n s
( R E) will b e a c c el er at e d u p t o s e v er al M e V of e n e r g y
a n d t h e R E b e a m s c a n c arr y a s u b st a nti al a m o u nt
of e n er g y w hi c h, w h e n r el e a s e d t o t h e fir st w all, m a y
c a u s e s eri o u s d a m a g e t o t h e m a c hi n e.

III. R A DI A TI O N LI MI T S

T o k a m a k pl a s m a s al w a y s c o nt ai n a c ert ai n
a m o u nt of i m p urit y i o n s. T h e s e i o n s ori gi n at e eit h er
fr o m t h e m at e ri al of t h e s urr o u n di n g w all s a n d ar e
r el e a s e d b y s p utt eri n g, or i m p uriti e s ar e d eli b er at el y
i ntr o d u c e d i n t h e di s c h ar g e f or t h e p ur p o s e t o c o ol
t h e pl a s m a e d g e or di v ert or r e gi o n i n or d er t o c o ntr ol
pl a s m a s urf a c e i nt er a cti o n. T h e pr e s e n c e of t h e s e i m-
p urit y i o n s r e s ult s i n a n i n cr e a s e of t h e r a di ati o n fr o m
t h e pl a s m a w hi c h bri n g s a b o ut t h e p o s si bilit y of r a-
di ati o n dri v e n i n st a biliti e s.

A. R a di ati o n M e c h a ni s m s

I n a t o k a m a k pl a s m a di ff er e nt s o ur c e s f or r a-
di ati o n l o s s e s ar e pr e s e nt. T h e p o w er r a di at e d b y
b r e m s st r a hl u n g d u e t o el e ctr o n-i o n c olli si o n s (fr e e-
fr e e) or r e c o m bi n ati o n (fr e e- b o u n d) s c al e s li k e

P b r ∝ Z 2 n e n Z T 1 / 2
e , ( 5)

w h er e Z i s t h e i o n c h ar g e st at e5 , n e a n d n Z ar e t h e
d e n siti e s of el e ctr o n s a n d i o n s i n c h ar g e st at e Z , a n d
T e d e n ot e s t h e el e ctr o n t e m p er at ur e.  F or n or m al
t o k a m a k o p er ati o n al c o n diti o n s t hi s p o w er l o s s c a n
b e e a sil y b al a n c e d b y t h e pl a s m a h e ati n g s y st e m s.

A m or e s u b st a nti al p o w er l o s s i s d u e t o el e ct r o n
c y cl ot r o n r a di ati o n :

P c = e 4 / ( 3π 0 m 3
e c 3 ) B 2 n e T e , ( 6)

w h er e e i s t h e el e m e nt ar y c h ar g e, 0 t h e p er m e a bil-
it y of fr e e s p a c e, m e t h e el e ctr o n m a s s, a n d c t h e
v el o cit y of li g ht. T h e p o w er r a di at e d b y el e ctr o n c y-
cl otr o n e mi s si o n c a n b e c o m e q uit e l ar g e, b ut it i s n ot
of c o n c er n b e c a u s e t h e pl a s m a i s o pti c all y t hi c k at
t h e f u n d a m e nt al fr e q u e n c y a n d t h e e mitt e d p o w er i s

5 D u e t o t h e s t r o n g d e p e n d e n c e o n t h e e ff e c ti v e c h a r g e n u m-
b e r, t h e s t a n d a r d Z e ff di a g n o s ti c of a t o k a m a k i s t h e m e a s u r e-
m e nt of t h e vi si bl e b r e m s s t r a hl u n g.

Fi g ur e 2: A s y m m etri c pl a s m a r a di ati o n aft er o n s et of
a M A R F E i n T E X T O R.

i m m e di at el y r e- a b s or b e d. L o s s of a s m all fr a cti o n of
r a di at e d p o w er c a n o c c ur at t h e h ar m o ni c fr e q u e n ci e s
w h er e t h e pl a s m a i n n ot o pti c all y t hi c k.

M o st i m p ort a nt s o ur c e of r a di ati v e p o w er l o s s
ar e i m p urit y i o n s.  T h e y l e a d t o a n i n cr e a s e of
br e m s str a hl u n g l o s s e s ( s e e e q u ati o n 5) a n d a d diti o n-
all y e mit li n e r a di ati o n wit h a p o w er d e n sit y gi v e n
b y

P R = L (T e ) n e n I , ( 7)

w h er e L (T e ) i s t h e c o oli n g r at e 6 [ 9] f or a s p e ci fi c i m-
p urit y a n d n I gi v e s t h e i m p urit y d e n sit y. It i s i m p or-
t a nt t o n ot e t h at t h e c o oli n g r at e s i n cr e a s e w h e n t h e
t e m p er at ur e dr o p s, i. e. d L T e / d T e < 0.

B. D e n sit y Li mit

T h e d e n sit y li mit i n t o k a m a k s i s a ct u all y a r a di-
ati o n li mit. W h e n t h e el ctr o n d e n sit y i s i n c r e a s e d at
c o n st a nt pr e s s ur e (i. e. wit h o ut i n cr e a si n g t h e h e ati n g
p o w er), t h e el e ctr o n t e m p er at ur e dr o p s. T hi s l e a d s
t o a n i n c r e a s e of t h e r a di ati v e p o w er l o s s d u e t o t h e
a b o v e m e nti o n e d s h a p e of t h e c o oli n g r at e c ur v e s.
T h e d e n sit y li mit i s r e a c h e d w h e n t h e r a di ati v e p o w er
e q u al s t h e t ot al h e ati n g p o w er w hi c h i s t h e s u m of
o h mi c a n d a u xili ar y h e ati n g p o w er s:

P r a d = P h e a t = P O H + P a u x . ( 8)

T h e criti c al d e n sit y s c al e s li k e [ 1 0]

n c ri t
e ∝ (P h e a t / (Z e ff − 1)) 1 / 2 . ( 9)

L o w e ff e cti v e c h ar g e a n d hi g h h e ati n g p o w e r c a n ef-
f e cti v el y i n c r e a s e t h e d e n sit y li mit. T hi s c a n b e s e e n
a s w ell i n t h e H u gill di a gr a m fi g ur e 1 w h er e wit h t h e
pr o gr e s s i n w all c o n diti o ni n g ( c ar b o ni s ati o n, b or o ni-
s ati o n) a n d wit h i n cr e a s e d h e ati n g p o w er hi g h er d e n-
siti e s w er e a c c e s si bl e.

6 O t h e r a u t h o r s r ef e r t o t hi s q u a nti t y a s r a di a ti o n p a r a m e t e r
o r r a di a ti o n f u n c ti o n.
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Fi g ur e 3: m = 2 , n = 1 di sr u pti o n pr e c ur s or m o d e.

Pr e s e nt- d a y t o k a m a k s wit h m et al w all s a n d / or
st at e- of t h e art w all cl e a ni n g m et h o d s a n d s u ffi ci e nt
h e ati n g p o w er i n st all e d w o ul d all o w f or a r at h e r hi g h
d e n sit y li mit. U nf ort u n at el y, it t ur n s o ut t h at t h e
r a di ati v e d e n sit y li mit i s n ot d o mi n at e d b y a s y m-
m etri c r a di ati o n b elt f oll o wi n g e q u ati o n 9, b ut i s d e-
t er mi n e d b y a v ari et y of ot h er m e c h a ni s m s [ 1 1]. P ar-
ti cl e tr a n s p ort at t h e e d g e, pl a s m a d et a c h m e nt a n d
r e c y cli n g p h e n o m e n a l e a di n g t o pl a s m a c o oli n g ar e
k e y el e m e nt s a n d e x hi bit a c o m pl e x i nt er pl a y. O n e
i m p ort a nt a n d r at h er c o m m o n p h e n o m e n o n i n t hi s
c o nt e xt i s t h e a p p e ar a n c e of t h e s o- c all e d M A R F E 7

[ 1 2]. I n a sit u ati o n wit h l o c al pl a s m a c o oli n g t h e c h ar-
a ct eri sti c s h a p e of t h e c o oli n g r at e c ur v e s l e a d s t o a
s elf a m plif yi n g c o n d e n s ati o n pr o c e s s m o st oft e n r e-
s ulti n g i n a r a di ati o n c oll a p s e. T h e r e q uir e m e nt of
pr e s s ur e b al a n c e r e s ult s i n a l o c al, c ol d a n d v er y d e n s e
pl a s m a, t h e M A R F E. Fi g ur e 2 s h o w s a t o m o gr a p hi c
r e c o n str u cti o n of t h e p ol oi d al r a di ati o n di stri b uti o n
d uri n g a M A R F E. T h e a p p e ar a n c e of t h e M A R F E i s
str o n gl y c orr el at e d wit h t h e r e c y cli n g fl u x fr o m t h e
pl a s m a e d g e [ 1 3]. R e d u ci n g t hi s p arti cl e fl u x b y m o v-
i n g t h e pl a s m a a w a y fr o m t h e s urr o u n di n g w all s al-
l o w s f or hi g h er d e n siti e s ( s e e p oi nt s l a b ell e d o ut w a r d
s hift e d i n fi g ur e 1). T h e d at a fr o m m a n y t o k a m a k s
h a s b e e n a n al y s e d i n d et ail [ 1 1] a n d a s ur pri si n gl y
si m pl e s c ali n g l a w, n a m e d t h e G r e e n w al d li mit , h a s
b e e n d eri v e d:

n G = κ j, ( 1 0)

wit h n G t h e m a xi m u m li n e- a v er a g e d d e n sit y i n u nit s
of 1 0 2 0 m − 3 , κ t h e el o n g ati o n of t h e p ol oi d al pl a s m a
cr o s s s e cti o n, a n d j t h e p ol oi d al a v er a g e of t h e c urr e nt
d e n sit y i n u nit s of M A m − 2 . D e s pit e it s si m pli cit y,

7 T h e a c r o n y m M A R F E s t a n d s f o r M ultif a c ett e d A s y m m et-
ri c R a di ati o n Fr o m t h e E d g e .

t hi s si m pl e f or m ul a h a s b e e n f o u n d t o w ell a p pr o x-
i m at e t h e d e n sit y li mit i n a v ari et y of t o k a m a k s of
di ff er e nt si z e.

C. I m p urit y A c c u m ul ati o n

N o w a d a y s t o k a m a k ar e m or e a n d m or e e q ui p p e d
wit h li mit er s a n d di v ert or til e s m a d e of hi g h- Z m a-
t eri al s li k e t u n g st e n d u e t o t h eir hi g h m elti n g t e m-
p er at ur e s a n d l o w s p utt eri n g r at e s. W h e n o ff- n or m al
e v e nt s l e a d t o i n cr e a s e d t h er m al a n d p arti cl e l o a d s
hi g h- Z m at eri al m a y b e er o d e d a n d r el e a s e d t o t h e
pl a s m a w h er e it i s tr a n s p ort e d t o w ar d t h e pl a s m a
c e ntr e. T h e str o n g r a di ati o n c a u s e s l o c al c o oli n g a n d
fl at or e v e n h oll o w t e m p e r at ur e pr o fil e s. B e c a u s e t h e

el e ctri c al c o n d u cti vit y s c al e s σ ∝ f (Z e ff )T
3 / 2
e wit h

t e m p er at ur e a d e cr e a s e s of t h e c e ntr al pl a s m a c ur-
r e nt f oll o w s a n d e nf or c e s t h e t e m p er at ur e d e c a y a n d
f urt h er a c c u m ul ati o n of t h e hi g h- Z i m p urit y i n t h e
pl a s m a c e ntr e.

I V. B E T A LI MI T

I n t h e i ntr o d u cti o n it h a s b e e n s h o w n t h at t h e
i n cr e a s e of t or oi d al b et a

β t = 2 µ 0 p / B 2
t , ( 1 1)

w h er e p i s t h e v ol u m e a v er a g e d pl a s m a pr e s s ur e, i s a
r ati o n al w a y t o i n cr e a s e f u si o n p erf or m a n c e a n d m a k e
b e st u s e of t h e a p pli e d t or oi d al m a g n eti c fi el d B t .
T hi s gi v e s ri s e t o t h e q u e sti o n, h o w l ar g e t h e pl a s m a
pr e s s ur e c a n g et b ef or e e v e nt u all y M H D i n st a biliti e s
b e c o m e d e st a bili s e d.

A. T h e I d e al B et a Li mit

T h e m a xi m u m pl a s m a pr e s s ur e w hi c h c a n b e c o n-
fi n e d b y a gi v e n m a g n eti c fi el d h a s b e e n c al c ul at e d b y
Tr o y o n [ 1 4]. I n hi s c al c ul ati o n s h e c o n si d er e d st a bilit y
a g ai n st (i) t h e M er ci er crit eri o n [ 1 5], (ii) b all o o ni n g
m o d e s, a n d (iii) t h e n = 1 fr e e- b o u n d ar y ki n k m o d e.
It h a s b e e n f o u n d t h at t h e l att er d et er mi n e s t h e u p-
p er li mit o n b et a. F or cir c ul ar pl a s m a cr o s s s e cti o n
a si m pl e s c ali n g l a w f or t h e p ol oi d al b et a 8 h a s b e e n
d eri v e d:

β m a x
p = 0 .1 4 ( R / a ) q a . ( 1 2)

M or e g e n er al, t h e m a xi mi m b et a β m f or a gi v e n c o n-
fi g ur ati o n 9 c a n b e writt e n a s

β m = g
I

a B t
( 1 3)

w h er e g i s c all e d t h e Tr o y o n f a ct o r a n d a v al u e of
g = 2 .8 i s c o m m o nl y r ef err e d t o a s t h e Tr o y o n li mit .
T h e q u a ntit y

β N =
β

I / (a B t )
( 1 4)

8 S a m e a s t o r oi d al b e t a i n e q u a ti o n 1 1 b u t t o r oi d al fi el d i s
r e pl a c e d b y p ol oi d al fi el d B p .

9 H e r e c o n fi g u r a ti o n m e a n s pl a s m a s h a p e.
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i s c all e d n or m ali s e d b et a. T h e st a bilit y li mit c a n t h e n
b e si m pl y e x pr e s s e d a s β N ≤ g . It t ur n s o ut t h at
t h e Tr o y o n f a ct or d e p e n d s o n t h e s h a p e of t h e c ur-
r e nt d e n sit y pr o fil e a n d c a n b e a p pr o xi m at e d i n m a n y
c a s e s b y g = 4 li, w h er e li i s t h e i nt er n al i n d u ct a n c e
of t h e pl a s m a.

B. R e si sti v e W all M o d e s

A s p e ci al o p er ati o n al m o d e of t o k a m a k s, t h e s o-
c all e d a d v a n c e d s c e n ari o, m a k e s u s e of a n el e v at e d
q - pr o fil e, a br o a d c urr e nt d e n sit y di stri b uti o n, a n d
st e e p pr e s s ur e gr a di e nt s w hi c h l e a d t o a l ar g e b o ot-
str a p c urr e nt fr a cti o n. I n t hi s s c e n ari o t h e e xt er n al
ki n k m o d e pl a y s t h e li miti n g r ol e. T h e m o d e c a n b e
st a bili s e d b y a cl o s e fitti n g c o n d u cti n g w all w hi c h will
all o w t o a c hi e v e a s o m e w h at hi g h er m a xi m u m b et a
v al u e. D u e t o t h e c o n d u cti n g w all t h e gr o wt h r at e
of t h e e xt er n al ki n k i s r e d u c e d t o t h e i n v er s e of t h e
r e si sti v e ti m e c o n st a nt of t h e w all. D e p e n di n g o n t h e
pr o p erti e s of t h e st a bili si n g w all, t h e a c hi e v a bl e b et a
i s i n t h e r a n g e

β n o − w all < β < β i d e al− w all . ( 1 5)

I n t hi s c o nt e xt t h e b et a li mit i s c all e d t h e r e si sti v e
w all m o d e ( R W M) li mit. St a bili s ati o n of t h e R W M
i s pr o p o s e d vi a t w o di ff er e nt m e c h a ni s m s: (i) di s si-
p ati o n of t h e fr e e e n er g y of t h e m o d e b y f a st pl a s m a
r ot ati o n, a n d (ii) a cti v e f e e d b a c k c o ntr ol t o c a n c el t h e
R W M fi el d b y a s et of s a d dl e c oil s m o u nt e d i n si d e t h e
v a c u u m v e s s el [ 1 6].

C. ( N e o cl a s si c al) Te ari n g M o d e s 1 0

I n c o ntr a st t o ki n k m o d e s w hi c h ar e dri v e n b y
t h e pl a s m a pr e s s ur e, a cl a s s of m o d e s n a m e d t e a r-
i n g m o d e s ar e dri v e n b y t h e r a di al gr a di e nt of t h e
pl a s m a c urr e nt.  T h e s e m o d e s, w h e n d e st a bili s e d,
f or m s o- c all e d m a g n eti c i sl a n d s w hi c h ar e r a di all y
a n d p ol oi d all y l o c ali s e d r e gi o n s w h er e r e c o n n e cti o n
of m a g n eti c fi el d li n e s o c c ur s a n d t h e m a g n eti c t o p ol-
o g y i s c h a n g e d. T h e gr o wt h of t e ari n g m o d e s d e p e n d s
o n t h e t e ari n g p ar a m et er ∆ d e fi n e d a s

∆ (w ) =
1

B r

∂ B r

∂ r

r s − w / 2

r s + w / 2

, ( 1 6)

w h er e w i s t h e i sl a n d wi dt h a n d r s i s t h e r a di u s of
t h e r ati o n al s urf a c e w h er e t h e m o d e gr o w s [ 1 7]. A
p o siti v e ∆ will d e st a bili s e t h e m o d e. T h e gr o wt h
r at e d e p e n d s o n t h e r e si sti vit y η of t h e pl a s m a a n d i s
a p pr o xi m at el y gi v e n b y

d w

d t

η

2 µ 0
∆ (w ). ( 1 7)

Te ari n g m o d e s c a n gr o w t o r at h er l ar g e si z e wit h a
r a di al wi dt h u p t o 1 0 %- 2 0 % of t h e mi n or pl a s m a r a-
di u s. A n e x a m pl e of a t e ari n g m o d e i s s h o w n i n fi g ur e

1 0 T hi s s e c ti o n i s j u s t f o r c o m pl e t e n e s s a n d k e p t r a t h e r c o n-
ci s e, t h e m u c h m o r e d e t ail e d a r ti cl e o n ” N e o cl a s si c al Te a ri n g
M o d e s ” c a n b e f o u n d el s e w h e r e i n t h e s e p r o c e e di n g s.

3. H er e t h e pl a s m a c urr e nt ( a), t h e el e ctr o n t e m-
p er at ur e at a b o ut h alf r a di u s ( b), a n d t w o i nt erf er-
o m et er c h or d s ( c) ar e s h o w n. T h e ti m e tr a c e s of T e

a n d n e m e a s ur e m e nt s s h o w a c h ar a ct eri sti c m o d ul a-
ti o n w hi c h r e s ult s fr o m t h e fl att e ni n g of t h e pl a s m a
pr o fil e s a cr o s s t h e i sl a n d 1 1 a n d t h e di a m a g n eti c drift
m oti o n. It c a n b e s e e n i n t h e fi g ur e t h at t h e i sl a n d
r ot ati o n fr e q u e n c y sl o w s d o w n w h e n t h e i sl a n d si z e
g et s l ar g er.

A c o m m o n o b s er v ati o n i n al m o st all t o k a m a k s i s
t h at t h e i d e al b et a li mit c a n o nl y b e r e a c h e d tr a n-
si e ntl y b ut t h at t h e st ati o n ar y a c hi e v a bl e b et a v al u e s
ar e l o w er [ 1 8]. T hi s b e h a vi o ur h a s b e e n f o u n d t o b e
c a u s e d b y t h e o n s et of a m = 3 , n = 2 or m = 2 , n = 1
t e ari n g m o d e s. I m p ort a ntl y, t h e ∆ p ar a m et er of
t h e s e m o d e s i s n e g ati v e, i. e. t h e m o d e s s h o ul d b e st a-
bl e. T h e s e m o d e s h a v e b e e n n a m e d n e o cl a s si c al t e a r-
i n g m o d e s ( N T M) a n d t h eir gr o wt h c a n b e d e s cri b e d
b y a g e n er ali s e d R ut h erf or d e q u ati o n [ 1 8]. A d diti o n al
t o t h e t e ari n g p ar a m et er t hi s e q u ati o n c o nt ai n s t w o
pr e s s ur e dri v e n c o ntri b uti o n s. O n e t er m i s d e st a bili s-
i n g a n d ori gi n at e s fr o m t h e l o s s of b o ot str a p c urr e nt
d u e t o t h e pr e s s ur e pr o fil e fl att e ni n g i n t h e i sl a n d.
T h e s e c o n d t er m i s a s s u m e d t o b e st a bili si n g a n d r e-
s ult s fr o m a p ol ari s ati o n c urr e nt wit hi n t h e i sl a n d.
N e o cl a s si c al t e ari n g m o d e s ar e u s u all y a s oft li mit a-
ti o n, i. e. t h e di s c h ar g e d o e s n ot di sr u pt b ut t h e c o n-
fi n e m e nt g et s d et eri or at e d. Pl a s m a di sr u pti o n s ar e
p o s si bl e i n c a s e t h e m = 2 , n = 1 n e o cl a s si c al t e ari n g
m o d e g et s u n st a bl e. A wi d el y i n v e sti g at e d m et h o d f or
st a bili s ati o n of N T M s i s t o r e pl a c e t h e mi s si n g b o ot-
str a p c urr e nt i n t h e i sl a n d b y n o n-i n d u cti v el y dri v e n
c urr e nt u si n g E C R H w a v e i nj e cti o n or l o w er h y bri d
c urr e nt dri v e 1 2 [ 1 9, 2 0].

V. T H E C U R R E N T LI MI T

T h e q a -li mit
q a > 2 ( 1 8)

h a s b e e n alr e a d y m e nti o n e d w h e n di s c u s si n g t h e
H u gill di a gr a m ( fi g ur e 1). T hi s i s a h ar d li mit ati o n
a n d d e cr e a si n g q a b el o w 2 will u n a v oi d a bl y e n d u p
wit h a di sr u pti o n. B e c a u s e t h e d e n sit y i n cr e a s e s wit h
pl a s m a c urr e nt, i n cr e a si n g t h e c urr e nt i s a n e a s y w a y
t o a c hi e v e b ett er c o n fi n e m e nt, a s c a n b e s e e n b y t h e
pr o p orti o n alit y of t h e e n er g y c o n fi n e m e nt ti m e wit h
pl a s m a c urr e nt i n e q u ati o n 3. T h e m ai n i m pli c ati o n
of t h e q a -li mit i s, t h at t h er e e xi st s a m a xi m u m s u s-
t ai n a bl e pl a s m a c urr e nt f or a gi v e n t or oi d al m a g n eti c
fi el d. B ut e v e n at q a v al u e s a b o v e 2 b ut cl o s e t o 2 t h e
pl a s m a m a y b e alr e a d y a ff e ct e d b y M H D st a bilit y i s-
s u e s d u e t o t h e gr o wt h of t h e m = 2 , n = 1 t e ari n g
m o d e. T h er e i s n o si m pl e crit eri o n t o d e ci d e w h et h er

1 1 M a g n e ti c i sl a n d s a r e c o m m o nl y r ef e r r e d a s O- p oi nt s of t h e
m o d e, w h e r e a s t h e c r o s si n g of t h e i sl a n d s e p a r a t ri x b e t w e e n
O- p oi nt s i s l a b ell e d t h e X- p oi nt.

1 2 S e e E. We s t e r h of’ s a r ti cl e o n ” N o n-i n d u c ti v e C u r r e nt
D ri v e ” i n t h e s e p r o c e e di n g s.
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Fi g ur e 4: Pl a s m a di sr u pti o n wit h R E pl at e a u. Tr a c e s
fr o m t o p t o b ott o m ar e (i) pl a s m a c urr e nt, (ii) l o o p
v olt a g e ( m a e s ur e m e nt i s s at ur at e d), (iii) n e utr o n
r at e, a n d (i v) el e ctr o n t e m p er at ur e ( c e ntr e a n d e d g e).

t hi s m o d e will b e c o m e u n st a bl e b e c a u s e t h e s h a p e
of t h e c urr e nt d e n sit y pr o fil e, t h e pl a s m a pr e s s ur e,
pl a s m a r ot ati o n, a n d t h e pr o xi mit y t o a c o n d u cti n g
w all i n fl u e n c e t h e st a bilit y. A s a r ul e of t h u m b o n e
c a n s a y, t h at t h e e x cit ati o n of t h e m = 2 , n = 1 m o d e
b e c o m e s m or e li k el y t h e l o w er t h e e d g e s af et y f a ct or
q a i s. M o st pl a s m a s c e n ari o s t o d a y o p er at e wit h q a

v al u e s of 3 or l ar g er.

VI. L O C K E D M O D E S A N D E R R O R FI E L D S

M H D p ert ur b ati o n s li k e ki n k or t e ari n g m o d e s
ar e u s u all y fr o z e n i n t h e pl a s m a fl ui d a c c or di n g t o
Alf v é n’ s t h e o r e m. A s a c o n s e q u e n c e m o d e s r ot at e
d u e t o drift s or m o m e nt u m i n p ut b y n e utr al p arti cl e
i nj e cti o n. A gr o wi n g m o d e i n t h e pl a s m a will e x p eri-
e n c e fri cti o n c a u s e d b y i n d u c e d e d d y c urr e nt s i n t h e
w all a n d sl o w d o w n t h e pl a s m a r ot ati o n. E v e nt u all y
t h e m o d e c a n l o c k t o t h e w all a n d t h e r ot ati o n i n t h e
t o k a m a k fr a m e st a n d s still. T h e gr o wt h r at e of t h e
m o d e aft e r l o c ki n g i s d et er mi n e d b y t h e r e si sti vit y of
t h e t o k a m a k fir st w all a n d m u c h l ar g er t h a n i n t h e r o-
t ati n g st at e. I n m a n y c a s e s m o d e l o c ki n g i s o b s er v e d
t o b e a pr e c ur s or t o a di sr u pti o n. T h e sl o wi n g d o w n
a n d l o c ki n g l e a di n g t o f a st m o d e gr o wt h a n d di sr u p-
ti o n c a n b e s e e n i n fi g ur e 3. H er e a di sr u pti o n st art s
at t = 0 .5 5 2 s s h ortl y aft er t h e m o d e st o p p e d a n d a
f a st gr o wt h ( s e e T e si g n al) s et i n.

A c o m m o n s o ur c e f or t h e e x cit ati o n of l o c k e d
m o d e s ar e i ntri n si c err or fi el d s.  T h e s e fi el d s c a n
ari s e fr o m s m all ali g n m e nt err or s of t h e c oil s s y s-
t e m s. Alr e a d y l o w err or fi el d a m plit u d e s of t h e or d e r
B r / B t ≈ 1 0 − 4 (B r i s t h e r a di al c o m p o n e nt of t h e er-
r or fi el d) h a v e b e e n f o u n d s u ffi ci e nt t o e x cit e l o c k e d

n = 1 m o d e s. A n err or fi el d of t hi s si z e i s e x p e ct e d
o n I T E R d u e t o s m all c oil mi s ali g n m e nt s [ 2 1].

T h e criti c al m o d e a m plit u d e f or m o d e e x cit ati o n
h a s b e e n i n v e sti g at e d i n a v ari et y of t o k a m a k s a n d a
p o w er l a w s c ali n g e x pr e s si o n h a s b e e n d eri v e d [ 2 2]:

B r / B t ∝ n α n
e B α B

t q
α q

9 5 R α R . ( 1 9)

T h e e x p o n e nt s α x s h o w a r at h er l ar g e s c att er b et w e e n
t h e d at a fr o m i n di vi d u al m a c hi n e s, g o o d a gr e e m e nt
h a s b e e n f o u n d o nl y f or α n w hi c h i s a b o ut 1, i. e. t h e
t hr e s h ol d f or e x cit ati o n of err or fi el d dri v e n m o d e s
i n cr e a s e s li n e arl y wit h pl a s m a d e n sit y. α B i s al w a y s
n e g ati v e, i m pl yi n g t h at a c c e pt a bl e err or fi el d l e v el s
b e c o m e e v e n s m all er at l ar g er m a c hi n e s.

Pl a s m a r ot ati o n g e n er all y i n cr e a s e s t h e t hr e s h ol d
f or m o d e e x cit ati o n. M o m e nt u m i n p ut w hi c h a d d s t o
t h e di a m a g n eti c drift will a ct st a bili si n g. H o w e v er,
w h e n t h e fl ui d r ot ati o n i s c o m p e n s at e d b y e xt er n al
m o m e nt u m i n p ut t h e err or fi el d t hr e s h ol d s h o w s a
mi ni m u m at a c ert ai n r ot ati o n s p e e d [ 2 3].

VII. V E R TI C A L S T A BI LI T Y

A cir c ul ar s h a p e d pl a s m a i s st a bl e wit h r e s p e ct
t o v erti c al di s pl a c e m e nt s if t h e fi el d i n d e x

n = −
R

B v

d B v

d R
, ( 2 0)

w h er e B v i s t h e v erti c al c o m p o n e nt of t h e t ot al m a g-
n eti c fi el d, i s l ar g er t h a n z er o [ 7]. Verti c al el o n g ati o n
κ h a s a p o siti v e e ff e ct o n t h e c o n fi n e m e nt ( s e e e q u a-
ti o n 3) a n d m o st of t h e t o k a m a k s ar e o p er at e d wit h
el o n g at e d pl a s m a s h a p e. H o w e v er, a dr a w b a c k i s t h at
t h e pl a s m a c ol u m n b e c o m e s u n st a bl e wit h r e s p e ct t o
v erti c al di s pl a c e m e nt s. T h e gr o wt h r at e of t hi s v e r-
ti c al di s pl a c e m e nt e v e nt ( V D E) d e p e n d s o n pl a s m a
el o n g ati o n a n d c a n b e c o m e r at h er l ar g e. A l o s s of
c o ntr ol will r e s ult i n a v erti c al m o v e m e nt of t h e t h e
pl a s m a w hi c h will eit h er t o u c h t h e di v ert or ( w hi c h
i s n or m all y i n st all e d at t h e b ott o m of t h e t or u s) or
ar m o ur til e s at t h e t o p. L ar g e h e at l o a d s a n d h al o
c urr e nt s 1 3 m a y o c c ur b ef or e t h e pl a s m a c urr e nt e v e n-
t u all y di sr u pt s. T h e gr o wt h r at e of t h e V D E c a n b e
d e cr e a s e d b y a cl o s e fitti n g c o n d u cti n g w all ( si mil ar t o
R W M st a bili s ati o n). E x p eri m e nt s o n t h e S wi s s t o k a-
m a k T C V h a v e s h o w n t h at gr o wt h r at e s of s e v er al
1 0 0 0 s − 1 c o ul d b e f e e d b a c k st a bili s e d [ 2 4].

VIII. DI S R U P TI O N S

A di sr u pti o n i s a f a st d e c a y of t h e pl a s m a c urr e nt
a s a c o n s e q u e n c e of a s e v er e pl a s m a i n st a bilit y, a n o p-
er ati o n al li mit, or a l o s s of pl a s m a c o ntr ol. T h e e v ol u-
ti o n of a di sr u pti o n c a n b e di vi d e d i nt o s e v er al st a g e s

1 3 H al o c u r r e nt s a ri s e w h e n t h e pl a s m a c ol u m n t o u c h e s t h e
w all a n d a f r a c ti o n of t h e pl a s m a c u r r e nt fl o w s p a r tl y i n t h e
w all.
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[ 1 0]. A n i niti ati n g e v e nt c a u s e s a n u n st a bl e st at e, of-
t e n a c c o m p a ni e d b y c h a n g e s of t h e c urr e nt d e n sit y
di stri b uti o n. Pr e c ur s or li k e m o d e o s cill ati o n s a p p e ar
n e xt b ef or e t h e a ct u al di sr u pti o n st art s. T h er e ar e
t w o di sti n ct p h a s e s: (i) t h e t h er m al q u e n c h ( T Q) d ur-
i n g w hi c h t h e t e m p er at ur e pr o fil e c oll a p s e s a n d t h e
st or e d pl a s m a e n er g y i s r el e a s e d t o t h e s urr o u n di n g
w all s, a n d (ii) t h e c urr e nt q u e n c h ( C Q) d uri n g w hi c h
t h e pl a s m a c urr e nt d e c a y s v er y f a st a n d t h e m a g n eti c
e n er g y i s r el e a s e d. R E s wit h e n er gi e s u p t o s e v er al
M e V c a n b e g e n er at e d d uri n g t h e C Q b e c a u s e t h e
t o k a m a k l o o p v olt a g e ri s e s d u e t o L e n z’ s l a w.

Di sr u pti o n s p o s e a t hr e at t o t h e i nt e grit y of a
t o k a m a k b e c a u s e t h e y c o ul d r e s ult i n (i) r a di ati v e a n d
c o n v e cti v e h e at l o a d s o n pl a s m a f a ci n g c o m p o n e nt s
w hi c h m a y c a u s e m elti n g or e v a p or ati o n, (ii) str o n g
j × B f or c e s o n t h e v a c u u m v e s s el d u e t o i n d u c e d
e d d y c urr e nt s a n d h al o c urr e nt s, a n d (iii) a b e a m of
hi g h e n er g eti c el e ctr o n s w hi c h c a n c arr y a si g ni fi c a nt
fr a cti o n of t h e pl a s m a c urr e nt a n d m a y c a u s e s e v er e
d a m a g e w h e n hitti n g pl a s m a f a ci n g c o m p o n e nt s.

Di sr u pti o n st u di e s ar e at hi g h ur g e n c y f or I T E R
[ 2 1] a n d m et h o d s f or r eli a bl e e arl y d et e cti o n, a v oi d-
a n c e, a n d miti g ati o n n e e d t o b e d e v el o p e d.

A. R u n a w a y El e ctr o n s

R E s ar e g e n er at e d w h e n t h e fri cti o n f or c e d u e t o
c olli si o n s g et s s m all er t h a n t h e el e ctri c f or c e c a u s e d
b y t h e t or oi d al l o o p v olt a g e. A r el ati vi sti c c al c ul ati o n
of t h e criti c al el e ctri c fi el d r e q uir e d f or el e ctr o n s t o
r u n a w a y yi el d s

E c ri t =
n e e

3 l n Λ

4 π 2
0 m e c 2

( 2 1)

w h er e l n Λ i s t h e C o ul o m b l o g arit h m, e a n d m e c h ar g e
a n d m a s s of a n el e ctr o n, a n d c t h e s p e e d of li g ht. F or
n or m al t o k a m a k c o n diti o n s t h e el e ctri c fi el d i s l e s s
t h a n t h e criti c al el e ctri c fi el d, s o n o R E s ar e g e n er-
at e d. At v er y l o w d e n sit y t h e l o o p v olt a g e i s l ar g e
e n o u g h t o pr o d u c e R E s. T h e s e c o n diti o n s ar e at t h e
l eft e d g e of t h e H u gill di a gr a m ( fi g ur e 1). Alt h o u g h
i n a stri ct s e n s e t h e g e n er ati o n of R E s i s n o o p er a-
ti o n al li mit, t o k a m a k o p er ati o n at t h e s e c o n diti o n s i s
u s u all y a v oi d e d b e c a u s e of t h e p ot e nti al d a m a g e t h e y
m a y c a u s e.

O n c e t h er e i s a p o p ul ati o n of e n er g eti c el e ctr o n s
a n a v al a n c h e-li k e pr o c e s s d u e t o s m all a n gl e c olli si o n s
wit h t h er m al el e ctr o n s s et s i n [ 2 5]. T hi s s e c o n d ar y
g e n er ati o n pr o c e s s will b e d o mi n a nt o n l ar g e t o k a-
m a k s.

B. Di sr u pti o n A v oi d a n c e

T h e o pti m u m a p pr o a c h t o s ol v e t h e di sr u pti o n
pr o bl e m w o ul d b e t o a v oi d a n y di sr u pti o n h a p p e n-
i n g. T hi s r e q uir e s a r eli a bl e w a y t o d et e ct t h e v er y
e arl y st a g e of a di s r u pti o n, e. g. a pr e c ur s or, a n d s o m e
a ct u at or s t o r e ctif y w h at e v er w e nt wr o n g a n d t o r e-
g ai n pl a s m a c o ntr ol. T h e a p pli c ati o n of n e ur al n et-
w or k s f or e arl y d et e cti o n of di sr u pti o n s i s u n d er i n-
v e sti g ati o n a n d s h o w s g o o d pr o gr e s s [ 2 6]. F or c ert ai n

cl a s s e s of di sr u pti o n s a dir e ct d et e cti o n of a pr e c ur s or
m o d e a n d t h e u s e of n e utr al b e a m i nj e cti o n i n or d er
t o e n h a n c e pl a s m a r ot ati o n a n d st a bili s e t h e m o d e
h a s pr o v e n t o b e s u c c e s sf ul [ 2 7].

C. Di sr u pti o n Miti g ati o n

T h e sit u ati o n t h at a di sr u pti o n c a n n ot b e a v oi d e d
m a y ari s e. I n t hi s c a s e a w a y t o d eli b er at el y s h ut
d o w n t h e pl a s m a di s c h ar g e a n d t o a m eli or at e t h e c o n-
s e q u e n c e s of a di sr u pti o n i s r e q uir e d. T h e s h ut d o w n
pr o c e d ur e h a s t o b e d e si g n e d i n a w a y w hi c h k e e p s
j × B f or c e s o n v e s s el a n d c oil s y st e m s wit hi n a c c e pt-
a bl e li mit s, di s si p at e s t h e pl a s m a st or e d t h er m al a n d
m a g n eti c e n er gi e s i n a w a y w hi c h d o e s n ot l e a d t o l o-
c ali s e d o v er h e ati n g of pl a s m a f a ci n g c o m p o n e nt s, a n d
pr e v e nt s t h at a p art of t h e pl a s m a c urr e nt i s tr a n s-
f or m e d i nt o R E s. T h e e n er g y b al a n c e f or a di sr u pti o n
i s a s f oll o w s:

W t h + W m a g = W r a d + W c o u pl e d + W c o n v ( +W R E ) ( 2 2)

T h e t h er m al pl a s m a e n er g y W t h a n d t h e m a g n eti c e n-
er g y W m a g ar e c o n v ert e d i nt o r a di at e d e n er g y W r a d

(t hi s i s pr ef err e d b e c a u s e r a di ati o n i s di stri b ut e d o n
a l ar g e w all s urf a c e), t h e e n er g y W c o u pl e d w hi c h i s
c o u pl e d vi a t h e m ut u al i n d u ct a n c e s i nt o t h e t o k a m a k
c oil s y st e m s, W c o n v i s t h e e n er g y w hi c h i s c o n v e ct e d
b y pl a s m a w all c o nt a ct, a n d W R E t h e e n er g y c arri e d
b y t h e R E el e ctr o n s. E s p e ci all y t h e l att er t w o c o m-
p o n e nt s r e s ult i n s m all w ett e d a r e a s a n d l ar g e l o c al
h e at l o a d s. V ari o u s di sr u pti o n miti g ati o n m et h o d s
h a v e b e e n pr o p o s e d: (i) A f a st c o ntr oll e d r a m p- d o w n
of t h e pl a s m a c urr e nt s e e m s t o b e a g o o d s ol uti o n
b ut i s n ot al w a y s p o s si bl e. It n e e d s a r at h er l ar g e
w ar ni n g ti m e, a n d t h e pl a s m a d e n sit y ( a n d r a di a-
ti o n) m a y n ot d e cr e a s e wit h t h e r e q uir e d r at e t h u s
pr o v o ki n g a d e n sit y li mit di sr u pti o n. (ii) M a s si v e g a s
i nj e cti o n [ 2 8] u si n g s p e ci all y d e si g n e d f a st v al v e s i s
a n ot h er pr o mi si n g m et h o d t o d eli b er at el y i n d u c e a
r a di ati o n c oll a p s e. (iii) I nj e cti o n of s o- c all e d kill e r
p ell et s 1 4 or s h att e r e d p ell et s 1 5 i n or d er t o f or c e t h e
pl a s m a i nt o a r a di ati o n li mit di s r u pti o n. T h e l at-
t er m et h o d i s pr e s e ntl y u n d er i n v e sti g ati o n o n s e v-
er al t o k a m a k s a n d h a s b e e n c h o s e n f or t h e di sr u pti o n
miti g ati o n s y st e m o n I T E R [ 2 9].

I X. S U M M A R Y

T h e o p er ati o n al li mit s of a t o k a m a k m a c hi n e ari s e
fr o m a v ari et y of di ff e r e nt p h y si c al m e c h a ni s m s. T h e
d e n sit y li mit i s a ct u all y d e fi n e d b y t h e b al a n c e b e-
t w e e n pl a s m a r a di ati o n a n d h e ati n g p o w er. Cl e a n
pl a s m a s a n d g o o d w all c o n diti o ni n g t o g et h er wit h s uf-
fi ci e nt h e ati n g p o w er c a n a s s ur e st a bl e o p er ati o n cl o s e
t o t hi s li mit. A li mit ati o n o n t h e m a xi m u m pl a s m a

1 4 Si mil a r t o f r o z e n h y d r o g e n f u elli n g p ell e t s b u t m a d e of
n e o n o r a r g o n.

1 5 N o b el g a s p ell e t s of l a r g e si z e s h o t a g ai n s t a s oli d t a r g e t
w hi c h di s a g g r e g a t e s t h e p ell e t s b ef o r e e nt r y i nt o t h e pl a s m a.
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c urr e nt at a gi v e n t or oi d al fi el d r e s ult s fr o m t h e M H D
st a bilit y pr o p erti e s of t h e m = 2 , n = 1 m o d e. T h e
g e n er ati o n of r u n a w a y el e ctr o n s c o n str ai n s t h e o p-
er ati o n at l o w d e n sit y. T h e i d e al b et a li mit ori gi-
n at e s fr o m pr e s s ur e dri v e n n = 1 ki n k i n st a biliti e s.
Ver y i m p ort a nt i s t h e s o- c all e d p r a cti c al b et a li mit
w hi c h i s d u e t o t h e e x cit ati o n of n e o cl a s si c al t e ari n g
m o d e s a n d c o n stit ut e s t h e m o st fr e q u e nt li mit ati o n
t o pl a s m a p erf or m a n c e. Di sr u pti o n s c a n c a u s e d a m-
a g e t o t h e m a c hi n e a n d p o s e t h e m o st s e v er e pr o bl e m
o n l ar g e t o k a m a k s r e q uiri n g a n a d e q u at e miti g ati o n
m et h o d.
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A B S T R A C T  

T h e  m a n us cri pt  is  a c c o m p a n yi n g  t h e 
c orr es p o n di n g  l e ct ur e  at  t h e  1 4 t h C ar ol us M a g n u s 
S u m m er  S c h o ol  o n  Pl as m a  a n d  F usi o n  E n er g y 
P h ysi cs.  T h e  c o ntri b uti o n  is  f o c us e d  o n  s urf a c e 
a n al ysis  a n d  er osi o n- d e p ositi o n  di a g n o sti cs 
fr e q u e ntl y  a p pli e d  i n  t h e  f usi o n  r el e v a nt  r es e ar c h  o n 
pl as m a- m at eri al  i nt er a cti o n.  T h e  d efi niti o ns  of  r e al-
ti m e,  i n-sit u,  i n- v a c u o  a n d  e x-sit u  di a g n osti cs  ar e 
gi v e n.  T h e  w or ki n g  pri n ci pl es  of  t h e  f oll o wi n g 
s urf a c e  a n al ysis  t o ols  ar e d es cri b e d  a n d  e x a m pl es  of 
t h eir  a p pli c ati o n s  ar e  gi v e n:  t h er m al  d es or pti o n 
s p e ctr o m etr y  ( T D S);  s c a n ni n g  el e ctr o n  mi cr os c o p y 
( S E M)  i n cl u di n g  t h e  o pti o n  of  f o c us e d  i o n  b e a m 
( FI B);  i o n  b e a m  a n al ysis  (I B A)  m et h o ds  of  n u cl e ar 
r e a cti o n  a n al ysis  ( N R A)  a n d  R ut h erf or d  b a c k-
s c att eri n g  ( R B S);  a n d  s e c o n d ar y  i o n  m ass 
s p e ctr o m etr y  ( SI M S).  T w o  m et h o ds  of  er osi o n-
d e p o siti o n  m e as ur e m e nts  ar e  i ntr o d u c e d:  q u art z 
mi cr o b al a n c e ( Q M B) a n d m ar k er t e c h ni q u es. 
 
I. I N T R O D U C TI O N 

T h e  a v ail a bilit y  of  t h e  f u si o n  r e a ct or  is  cr u ci al 
f or  its  e c o n o mi c  o p er ati o n  a n d  is  t o  a  l ar g e  e xt e nt 
d et er mi n e d  b y  pl as m a  m at eri al  i nt er a cti o n  ( P MI). 
T h er e  ar e  t w o  m ai n  P MI  iss u es  li miti n g  t h e 
a v ail a bilit y  of  t h e  r e a ct or: t h e  lif eti m e  of  t h e  w all 
c o m p o n e nts a n d t h e o p er ati o n al s af et y. T h e first w all 
will s uff er fr o m h e at l o a d s a n d p arti cl e b o m b ar d m e nt, 
c a u si n g er osi o n of m at eri als a n d li miti n g t h e lif eti m e 
of  t h e  first  w all  c o m p o n e nts.  T h e  s af et y  iss u es  ar e 
c o n n e ct e d  t o  t h e  r estri cti o ns  o n  t h e  a m o u nt  of 
r a di o a cti v e  triti u m  a n d  d ust  st or e d  i n  t h e  r e a ct or 
v a c u u m v ess el. 

P MI  st u di es  i n  b ot h  l ar g e-s c al e,  at  cl o s e-t o-
r e a ct or  c o n diti o ns,  a n d  l ab-s c al e,  at  w ell- d efi n e d 
c o n diti o ns,  d e vi c es  ar e  n e c ess ar y  f or  a  b ett er 
u n d erst a n di n g  of  t h e  b a c k gr o u n d  pr o c ess es,  r efi n e d 
pr e di cti o ns  f or  t h e  r e a ct or  a n d  fi n di n g  s ol uti o ns  t o 
criti c al  iss u es  [ 1, 2].  T h er ef or e,  t h e  m et h o ds  t o 
d et er mi n e  P MI  r el at e d  v al u es,  i. e.  m at eri al  er o si o n 
a n d  d e p o siti o n  a n d  f u el  r et e nti o n,  ar e  i m p ort a nt 
e x p eri m e nt al t o ols i n t h e f usi o n r es e ar c h. 

T h er e ar e n u m er o us s urf a c e a n al ysis t e c h ni q u es 
a n al ysi n g t h e p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es of t h e 
m at eri al  s urf a c e.  E. g.  a n  o v er vi e w  t a bl e  i n  t h e  b o o k 
b y  G. A. S o m orj ai  [ 3]  lists  6 0  " m ost  fr e q u e ntl y  u s e d 
s urf a c e  c h ar a ct eri z ati o n  t e c h ni q u es ".  I n  t his  p a p er, 
o nl y  a  fr a cti o n  of  t h e  t e c h ni q u es,  w hi c h  ar e  m o st 
r el e v a nt t o t h e P MI r es e ar c h, ar e c o v er e d, al o n g wit h 

t h e  m et h o ds  f or  st u d yi n g  er osi o n  a n d  d e p ositi o n  of 
t h e w all m at eri als. 

II.  D E FI NI TI O N S  O F  R E A L- TI M E,  I N- SI T U,  I N-
V A C U O A N D E X- SI T U 

M at eri al  s a m pl es  c a n  b e  a n al ys e d  i n  diff er e nt 
w a ys  c o n c er ni n g  t h e  t e m p or al  a n d  s p ati al  s c al e  of 
a n al ysis.  T h e  f oll o wi n g  n o m e n cl at ur e  h as  b e e n 
est a blis h e d  f or  t h e  d es cri pti o n  of  diff er e nt  m et h o ds, 
h er e  list e d  i n  or d er  of  t h e  ti m e  p oi nt  of  t h eir 
a p pli c ati o n or d at a a v ail a bilit y: "r e al-ti m e ", "i n-sit u ", 
"i n- v a c u o " a n d " e x-sit u " ( " p ost- m ort e m ").  

T h e r e al-ti m e t e c h ni q u es d eli v er t h e d at a d uri n g 
t h e i n v esti g at e d pr o c ess. T h ey ar e fr e q u e ntl y u s e d f or 
t h e  r e al-ti m e,  or  f e e d b a c k,  c o ntr ol  of  t h e  pr o c ess. 
Us u all y,  l ess  c o m pl e x,  r o b ust  m et h o ds  ar e  a p pli e d 
r e al-ti m e f or t h e c o ntr ol p ur p os es. 

I n-sit u  (l at.:  "i n  p ositi o n ")  m et h o d s  ar e, 
si mil arl y  t o  t h e  r e al-ti m e  o n es,  a p pli e d  d uri n g  t h e 
i n v esti g at e d pr o c ess, e. g. d uri n g t h e pl as m a e x p o s ur e 
of  a  m at eri al  s a m pl e.  H o w e v er,  t h e  d at a  a n al ysis 
oft e n  r e q uir es  a d diti o n al  eff orts  aft er  t h e  a ct u al 
e x p eri m e nt,  e. g.  f or  t h e  c o n v ersi o n  of  t h e  r a w 
di a g n osti cs d at a t o t h e m e a ni n gf ul d at a d es cri bi n g t h e 
p arti c ul ar P MI pr o c ess. T h er ef or e, t h e d at a of t h e i n-
sit u  m e as ur e m e nts  t y pi c all y   b e c o m es  a v ail a bl e  aft er 
t h e  e x p eri m e nt.  N e v ert h el ess  t h e  i n-sit u  d at a  oft e n 
pr o vi d es  v al u a bl e  i n si g hts  i n  t h e  t e m p or al  e v ol uti o n 
of  t h e  i n v esti g at e d  pr o c ess.  I n-sit u  m et h o ds  of  P MI 
i n cl u di n g o pti c al e missi o n s p e ctr os c o p y ar e t h e t o pi c 
of a diff er e nt l e ct ur e. 

I n- v a c u o  (l at.:  "i n  v a c u u m ")  m et h o ds  ar e 
a p pli e d  aft er  t h e  i n v esti g at e d  pr o c ess,  e. g.  aft er  t h e 
pl as m a e x p os ur e of a m at eri al s a m pl e, b ut b ef or e t h e 
e x p o s ur e  of  s a m pl es  t o  air.  T y pi c all y  t h e y  ar e 
c o n d u ct e d  i n  t h e  s a m e  v a c u u m  c h a m b er.  Pl as m a-
e x p os e d  s urf a c es  ar e  oft e n  c h e mi c all y  a cti v at e d, 
e x p os ur e  t o  air  c h a n g es  t h e  c h e mi c al  st at e  of  t h e 
s urf a c e, e. g. b y o xi d ati o n. T h er ef or e, it is f a v o ur a bl e 
t o a n al ys e t h e s a m pl e s urf a c e i n- v a c u o. 

E x-sit u  (l at.:  " o ut  of  p ositi o n ")  m et h o ds  ar e 
a p pli e d  aft er  t h e  i n v esti g at e d  pr o c ess  a n d  aft er  t h e 
e x p os ur e t o air. I n s o m e c as es t h e i nfl u e n c e of air is 
mi ni mis e d  b y  t h e  us e  of  s e al a bl e  e n cl o s ur es,  c all e d 
" d esi c c at ors ", w hi c h ar e p u m p e d d o w n or fill e d wit h 
i n ert  g as,  f or  t h e  s a m pl e  st or a g e  a n d  tr a ns p ort. 
H o w e v er,  it  c a n n ot  b e  e x cl u d e d,  t h at  t h e  s a m pl e 
s urf a c e  c h a n g es  its  c h ar a ct eristi cs  b et w e e n  t h e 
e x p o s ur e  a n d  t h e  e x-sit u  a n al ysis.  " P o st- m ort e m " 
(l at.: " aft er d e at h ") is a t er m e q ui v al e nt t o " e x-sit u ". 

It  is  us u all y  q uit e  c h all e n gi n g  t o  i nst all  a n d 
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Fi g ur e 1. ( a) I n-sit u i o n b e a m a n al y sis i n DI O NI S O S [ 4]; ( b) i n - v a c u o a n al y sis st ati o n  of  PI S C E S- B  [ 5];  ( c)  P SI- 2  t ar g et 
e x c h a n g e a n d a n al y sis c h a m b er wit h a l as er f e e di n g s y st e m f or i n- v a c u o a n al y sis; ( d) cr oss-s e cti o n of t h e o p p osit e si d e of 
t h e P SI- 2 t ar g et e x c h a n g e a n d a n al y sis c h a m b er i n cl u di n g a n illustr ati o n of a s a m pl e e x p os e d t o a l as er b e a m [ 6]. 
 

s wi n g-li n e ar
m a ni p ul at or

s urf a c e a n al y si s
( A E S, X P S, SI M S)

e x p o s ur e
c h a m b er

s a m pl e
i nt erl o c k

1 m

( a) ( b)

l a s er f e e di n g
s y st e m

t ar g et e x c h a n g e a n d
a n al y si s c h a m b er

s a m pl e c arri er
o n li n e ar dri v e

t o w ar d s e x p o s ur e
c h a m b er

v a c u u m
v al v e s

( c)

e x p o s ur e
c h a m b er

l a st B fi el d c oil

( d)

m a s s
s p e ctr o m et er

s p e ctr o s c o pi c
o b s er v ati o n

l a s er
b e a m

r e m o v a bl e
pl a s m a d u m p

1 m

o p er at e  a  di a g n o sti c  f or  i n-sit u  or  i n- v a c u o  s urf a c e 
a n al ys es. H o w e v er, t h e l ar g el y i n cr e as e d v al u e of t h e 
d at a  wit h  r es p e ct  t o  t h e  e x-sit u  m et h o ds  a n d  t h e 
t e c h ni c al pr o gr ess i n t h e a n al ysis t o ols m a k e t h e us e 
of  t h es e  t e c h ni q u es  m or e  p o p ul ar.  D es pit e  t h eir 
a d v a nt a g es,  i n-sit u  a n d  i n- v a c u o  a n al ysis  s ol uti o n s 
h a v e  a  si g nifi c a nt  d o w nsi d e  of  hi g h  c o m pl e xit y  a n d 
c osts.  T h er ef or e,  m o st  P MI  e x p eri m e nts  still  r el y  o n 
t h e  e x-sit u  s urf a c e  a n al ysis  t e c h ni q u es.  A n ot h er 
r e as o n f or t h e pr e d o mi n a nt us e of e x-sit u is t h at t h e 
m at eri al  s a m pl es  c a n  b e  tr a n s p ort e d  t o  v ari o u s 
l a b or at ori es  s p e ci ali zi n g  i n  p arti c ul ar  a n al ysis 
t e c h ni q u es, t h us i n cr e asi n g t h e v ers atilit y a n d q u alit y 
of a n al ys es. 

O n e  e x a m pl e  of  i n-sit u  a n al ysis  i n  t h e 
DI O NI S O S pl as m a f a cilit y [ 4 ] at MI T, U S A is gi v e n 
i n fi g ur e 1( a). H er e, a n i o n b e a m a c c el er at or is us e d 
f or  t h e  i o n  b e a m  a n al ysis  si m ult a n e o usl y  d uri n g  t h e 
pl as m a  e x p os ur e,  pr o vi di n g  i n si g ht  o n  t h e  d y n a mi cs 
of  P MI  pr o c ess es.  Fi g ur e  1( b)  s h o ws  t h e  i n- v a c u o 
s urf a c e  a n al ysis  st ati o n  of  PI S C E S- B  [ 5].  T h e 

s a m pl es  ar e  e xtr a ct e d  fr o m t h e  t ar g et  st ati o n,  aft er 
t er mi n ati o n  of  t h e  pl as m a  dis c h ar g e,  b y  a  s wi n g-
li n e ar m a ni p ul at or a n d i ns ert e d i n t h e s urf a c e a n al ysis 
st ati o n,  w h er e  A u g er  el e ctr o n  s p e ctr os c o p y  ( A E S), 
X-r a y  p h ot o el e ctr o n  s p e ctr os c o p y  ( X P S)  a n d 
s e c o n d ar y  i o n  m ass  s p e ctr o m etr y  ( SI M S)  t e c h ni q u es 
c a n  b e  a p pli e d.  F or  t h e  P SI- 2  d e vi c e  [ 6],  t h e 
a p pli c ati o n  of  t h e  l as er  b as e d  t e c h ni q u es  i n cl u di n g 
LI D  a n d  LI B S  is  e n vis a g e d  f or  i n- v a c u o  s urf a c e 
c h ar a ct eri z ati o n  i n  t h e  t ar g et  e x c h a n g e  a n d  a n al ysis 
c h a m b er  (fi g ur e  1( c, d)).  T h e  s a m pl e  c arri er  c a n  b e 
r etr a ct e d  aft er  t h e  e x p os ur e  t o  pl as m a  b y  a  li n e ar 
m a ni p ul at or  t o  t h e  t ar g et  e x c h a n g e  a n d  a n al ysis 
c h a m b er, w h er e it c a n b e a n al ys e d b y t h e l as er b as e d 
t e c h ni q u es.  M ass  s p e ctr o m etr y  c a n  b e  us e d  f or 
m e as ur e m e nt  of  t h e  d es or b e d  d e ut eri u m,  a n d  a  2 D 
o pti c al  s p e ctr os c o p y  s yst e m   c a n b e  a p pli e d  t o  d et e ct 
t h e li g ht i nt e n sit y at a w a v el e n gt h c orr es p o n di n g t o a 
c ert ai n el e m e nt o n t h e s urf a c e. T h e pl as m a o p er ati o n 
i n  P SI- 2  c a n  b e  c o nti n u e d  wit h  t h e  r etr a ct e d  s a m pl e 
c arri er u si n g a r e m o v a bl e pl as m a d u m p. T h e v a c u u m 
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v al v es s e p ar at e t h e e x p o s ur e a n d t h e a n al ysis r e gi o n s 
of t h e v ess el. 

III. S U R F A C E A N A L Y SI S T E C H NI Q U E S 

III. A T H E R M A L D E S O R P TI O N 
S P E C T R O M E T R Y ( T D S) 

T h er m al  d es or pti o n  s p e ctr o m etr y  ( T D S)  is  a 
fr e q u e ntl y  a p pli e d  t e c h ni q u e  f or  t h e  a n al ysis  of  t h e 
g as, i. e. h y dr o g e n is ot o p es, r et e nti o n i n s a m pl es. T h e 
g as is r et ai n e d i n v ari o u s tr a p pi n g sit es i n t h e m at eri al. 
B y h e ati n g u p of t h e s a m pl e t h e g as at o ms es c a p e t h e 
tr a ps,  diff us e  t o  t h e  s a m pl e  s urf a c e  a n d  ar e  r el e as e d 
fr o m  t h e  s a m pl e.  I n  a  T D S  a p p ar at u s  (fi g ur e  2( a)), 
t h e s a m pl es ar e h e at e d i n a c o m p a ct v a c u u m c h a m b er 
b y  a  s urr o u n di n g  f ur n a c e.  T h e  r a m p  r at e  of 
t e m p er at ur e  is  d efi n e d  b y  t h e  p o w er  of  t h e  f ur n a c e 
f e e d b a c k  c o ntr oll e d  b y  t h e  t h er m o c o u pl e 
m e as ur e m e nts  at  t h e  s a m pl e  i nsi d e  t h e  v a c u u m 
c h a m b er.  T h er ef or e,  t h e  t e c h ni q u e  is  als o  oft e n 
r ef err e d  t o  as  t e m p er at ur e  pr o gr a m m e d  d es or pti o n 
( T P D). P arti al pr ess ur es of diff er e nt g as c o m p o n e nts 
ar e  m e as ur e d  b y  a  r esi d u al  g as  a n al ys er  ( R G A), 
w hi c h  is  c ali br at e d  f or  t h e  r el e v a nt  m ass es  b y 
c ali br ati n g l e a k s. T y pi c al t e m p er at ur e r a m p r at es ar e 
0. 1 K/s  –  1 0 K/s.  A  f ast er  r a m p  r es ults  i n  a  hi g h er 
si g n al  b ut  a  l o w er  t e m p er at ur e  r es ol uti o n  i n 
c o m p aris o n  wit h  a  sl o w er  r a m p.  T h e  t y pi c al  h e at ers 
w hi c h ar e us e d f or T D S ar e i nfr ar e d l a m p or r esisti v e 
f ur n a c e.  

Fi g ur e  2( b)  s h o ws  a n  e x a m pl e  of  t h er m al 
d es or pti o n  s p e ctr a  of  m ass  4  ( d e ut eri u m  D 2 )  f or 
c ar b o n  fi br e  c o m p osit e  ( C F C)  s a m pl es  e x p os e d  t o 
PI S C E S- A d e ut eri u m pl as m a at diff er e nt s a m pl e 
t e m p er at ur es  [ 7].  T h e  p e a k s  c orr es p o n d  t o  diff er e nt 
tr a p pi n g  sit es  of  D  i n  C F C.  T h e  distri b uti o n  of 
d e ut eri u m i n t h e s a m pl e b ul k a n d a fi nit e diff u si o n 
ti m e  o ut  of  t h e  s a m pl e  d uri n g  t h e  h e ati n g r a m p  l e a d 
t o  t h e  p e a k  br o a d e ni n g.  T h e  i nt e gr al  of  t h e  c ur v e 
gi v es  t h e  t ot al  a m o u nt  of  d e ut eri u m  i n  t h e  s a m pl e 

r el e as e d  as  D2   m ol e c ul es.  V ari o us  m et h o ds  ar e 
a v ail a bl e  t o  a n al ys e  t h e  T D  s p e ctr a,  i n cl u di n g 
s o p histi c at e d  n u m eri c al  c o d es  d es cri bi n g  t h e 
tr a n s p ort of s ol ut e g as es i n s oli d s s u c h as T M A P [ 8] 
a n d C R D S [ 9]. 

L as er  i n d u c e d  d es or pti o n  ( LI D)  is  a  m et h o d  i n 
w hi c h a l as er is u s e d t o h e at u p s a m pl es. T h e m et h o d 
c a n  b e  s e e n  as  T D S  wit h  a n  e xtr e m el y  f ast  ( ~ 1-
1 0 ms)  h e ati n g  r a m p.  I n  t his  m o d e,  t h e  t e m p er at ur e 
r es ol uti o n  of  t h e  d es or b e d  si g n al  is  c o m pl et el y  l o st, 
o nl y t h e t ot al a m o u nt c a n b e m e as ur e d. H o w e v er, t h e 
m et h o d  is  f ast  a n d  c a n  b e  a p pli e d  wit h  a  l at er al 
r es ol uti o n  al o n g  t h e  s a m pl e  s urf a c e,  e. g.  t o  o bt ai n  a 
2 D m a p pi n g of t h e g as r et e nti o n. 

III. B S C A N NI N G E L E C T R O N MI C R O S C O P Y 
( S E M) A N D F O C U S E D I O N B E A M ( FI B) 

S c a n ni n g  el e ctr o n  mi cr os c o p y  ( S E M)  is  a n 
el e ctr o n  b e a m  b as e d  m et h o d  of  t h e  s urf a c e  a n al ysis. 
T h e  i n ci d e nt  e- b e a m  of  ~ 1- 3 0  k V  is  s c a n n e d  a cr oss 
t h e  s urf a c e  a n d  c a us es  e missi o n  of  s e c o n d ar y 
el e ctr o ns  ( S E  m o d e  of  o p er ati o n)  a n d  b a c ks c att er e d 
el e ctr o ns ( B S E m o d e of o p er ati o n) (fi g ur e 3( a)).  

T h e  S E  m o d e  is  t h e  m o st  fr e q u e ntl y  u s e d 
o p er ati o n  m o d e  of  S E M.  It  pr o vi d es  t h e  s urf a c e 
t o p ol o g y  b y  m e as uri n g  t h e  i nt e n sit y  of  s e c o n d ar y 
el e ctr o ns,  w hi c h  is  a  f u n cti o n  of  t h e  a n gl e  b et w e e n 
t h e s urf a c e a n d t h e d et e ct or. T h e i m a gi n g is pr o vi d e d 
b y  t h e  r ast eri n g  (s c a n ni n g)  of  t h e  e- b e a m  al o n g  t h e 
s urf a c e.  Fi g ur e  3  ( b)  s h o ws  a n  e x a m pl e  of  a n  S E M 
i m a g e t a k e n i n t h e S E m o d e. 

T h e B S E m o d e pr o vi d es t h e i nf or m ati o n o n t h e 
el e m e nt al c o m p ositi o n of t h e  s urf a c e. It us es t h e f a ct 
t h at t h e i nt e nsit y of b a c ks c att er e d  el e ctr o ns  is  a 
f u n cti o n  of  at o mi c  m ass  of  t h e  s c att eri n g  el e m e nt. 
H e a v y el e m e nts o n t h e s urf a c e c orr es p o n d t o a bri g ht 
p art  of  t h e  i m a g e,  w hil e  li g ht  el e m e nts  r es ult  i n  a 
d ar k p art of t h e i m a g e (fi g ur e 3( c)). 

Fi g ur e 2. ( a) S c h e m e of T D S s y st e m; ( b) e x a m pl es of s p e ctr a fr o m t h er m al d e s or pti o n. T e m p er a t ur es at w hi c h t h e s a m pl es 
w er e e x p os e d t o d e ut eri u m pl as m a ar e i n di c at e d. 
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T h e  f o c u s e d  i o n  b e a m  ( FI B)  t e c h ni q u e  is  u s e d 
f or  t h e  n a n o- m a c hi ni n g  of  t h e  s urf a c e,  e. g.  s urf a c e 
cr oss-s e cti o ni n g  or  pr e p ar ati o n  of  s m all  s p e ci m e ns. 
Aft er  t h e  FI B  tr e at m e nt  t h e  s urf a c e  is  t y pi c all y 
a n al ys e d b y S E M. I n a FI B i n str u m e nt, a n i o n b e a m, 
t y pi c all y  G a+ ,  is  r ast er e d  o v er  t h e  s a m pl e  c a usi n g 
w ell  c o ntr oll e d  s p utt eri n g.  Fi g ur e  4  s h o ws  a  s c h e m e 
of  t h e  a p pli c ati o n  of  FI B   f or  t h e  s urf a c e  cr oss-
s e cti o ni n g wit h t h e s u b s e q u e nt S E M a n al ysis, as w ell 
as  S E M  i m a g es  of  t h e  s urf a c e  t o p ol o g y  a n d  cr oss-
s e cti o n  of  a  n a n o-str u ct ur e d  t u n gst e n  s urf a c e,  als o 
k n o w n as t u n gst e n f u z z.  

III. C I O N B E A M A N A L Y SI S (I B A): N U C L E A R 
R E A C TI O N A N A L Y SI S ( N R A) A N D 
R U T H E R F O R D B A C K- S C A T T E RI N G ( R B S) 

I o n  b e a m  a n al ysis  (I B A)  t e c h ni q u es  r el y  o n  a 
hi g h e n er g y ( ~ 1 M e V) i o n b e a m pr o d u c e d, e. g., b y a 

t a n d e m  a c c el er at or.  S e v er al  b e a m  li n es  f or  diff er e nt 
e x p eri m e nts ar e us u all y att a c h e d t o t h e a c c el er at or. I n 
t h e  e x a m pl e  of  t h e  i n-sit u  s urf a c e  a n al ysis  gi v e n  i n 
fi g ur e 1( a),  t h e  li n e ar  pl as m a  d e vi c e  DI O NI S O S  is 
att a c h e d  t o  o n e  of  t h e  b e a m  li n es  d eli v eri n g  t h e  i o n 
b e a m fr o m t h e a c c el er at or. T h er e ar e n u m er o us I B A 
t e c h ni q u es  a v ail a bl e,  wit h  n u cl e ar  r e a cti o n  a n al ysis 
a n d  R ut h erf or d  b a c k-s c att eri n g  b ei n g  t h e  m ost 
fr e q u e ntl y us e d i n t h e f usi o n r el at e d P MI r es e ar c h. 

F or  n u cl e ar  r e a cti o n  a n al ysis  ( N R A),  a 3 H e 
b e a m i n a r a n g e of e n er gi es 1- 6 M e V is u s u all y u s e d, 
b e c a us e 3 H e  r e a cts  wit h  m a n y  f usi o n  r el e v a nt 
m at eri als. T h e fr e q u e ntl y u s e d n u cl e ar r e a cti o ns wit h 
3 H e  ar e:  D ( 3 H e, p) 4 H e, 1 2 C ( 3 H e, p) 1 4 N, 
1 3 C ( 3 H e, p) 1 5 N, 9 B e ( 3 H e, p) 1 1 B  a n d 1 1 B ( 3 H e, p) 1 3 C, 
all  of  t h e m  h a vi n g  pr ot o ns  as  o n e  of  t h e  r e a cti o n 
pr o d u ct. T h e d et e cti o n of f urt h er el e m e nts usi n g ot h er 
b e a ms, i. e. H, D a n d Li, a n d r e a cti o n s is p o ssi bl e. 
Fi g ur e  5( a)  s h o ws  a  m e as ur e m e nt  s c h e m e  of  N R A. 

 

Fi g ur e 3. ( a) S c h e m e of a S E M a p p ar at us [ 1 0]; e x a m pl es of ( b) S E a n d ( c) B S E o p er ati o n al m o d es of a S E M s y st e m: g ol d 
n a n o p arti cl es  o n  p ol y st yr ol  s p h e r e.  T h e  S E  i m a g e  pr o vi d es  s urf a c e  t o p o gr a p h y,  w hil e  t h e  B S E  i m a g e  gi v es  m at eri al 
c o ntr ast [ 1 1]. 
 

 

 

Fi g ur e 4. ( a) S c h e m e of FI B a p pli c ati o n [ 1 2]; ( b) S E M i m a g e of a FI B cr oss s e cti o n f or n a n o-str u ct ur e d s urf a c e of a t u n gst e n 
s a m pl e e x p os e d t o H e pl as m a, als o k n o w n as t u n gst e n f u z z [ 1 3].
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T h e  m et h o d  c a n  d et er mi n e  t h e  a bs ol ut e  a m o u nt  of 
m at eri al  i n  a  m a xi m al  a n al ysis  d e pt h  of  ~ 1- 1 0  m, 
d e p e n di n g o n t h e m at eri al a n d t h e i o n b e a m e n er g y. It 
h as  a  m o d er at e  s e nsiti vit y  of  ~ 1 0 1 5  at o ms/ c m2 .  T h e 
a m o u nt of t h e m at eri al c a n b e d et er mi n e d b y a cr oss-
c ali br ati o n  wit h  a  s a m pl e  wit h  a  k n o w n  a m o u nt  of 
m at eri al, or b y usi n g a v ail a bl e r e a cti o n cr oss-s e cti o n. 
M o st  of  t h e  P MI  r el e v a nt  r e a cti o ns  ar e  i n c or p or at e d 
i n  t h e  I B A  d at a  a n al ysis  s oft w ar e  SI M N R A  [ 1 4].  A 
t y pi c al l at er al r es ol uti o n of ~ 1 m m, c orr es p o n di n g t o 
t h e  b e a m  di a m et er,  c a n b e  r e d u c e d d o w n  t o  ~ 1 0  m 
usi n g  t h e  - N R A  t e c h ni q u e.  N R A  h as  a  p o or  d e pt h 
r es ol uti o n,  w hi c h  c a n  b e  i m pr o v e d  b y  t h e  us e  of 
b e a ms  of  diff er e nt  e n er gi es  a n d  t h er ef or e  diff er e nt 
pr o bi n g  d e pt hs  f or  t h e  s a m e  s a m pl e.  Fi g ur e  5( b) 
s h o ws  e x a m pl es  of  N R A  s p e ctr a  f or 1 2 C/ D  a n d 1 3 C 
r ef er e n c e s a m pl es a n d fr o m  a mi x e d 1 2 C/ 1 3 C/ D l a y er 
d e p o sit e d  o n  a  t u n gst e n  t est  li mit er  i n  t h e  t o k a m a k 
T E X T O R [ 1 5]. 

F or  R ut h erf or d  b a c k-s c att eri n g  ( R B S),  a 4 H e 
b e a m i n a r a n g e of e n er gi es 1- 6 M e V is u s u all y u s e d. 
A 3 H e b e a m c a n als o b e u s e d, t h u s R B S a n d N R A 
m e as ur e m e nts  c a n  b e  c o m bi n e d.  H o w e v er,  t h e 
m ar k et pri c e of 3 H e g as is si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n of 
4 H e. Fi g ur e 6 s h o ws a s c h e m e of t h e R B S t e c h ni q u e 
a n d  a n  e x a m pl e  of  R B S  s p e ctr u m.  T h e  e n er g y  of 
b a c ks c att er e d b e a m p arti cl es is E R  = K( mb , ms, , d) E b , 

w h er e  t h e  ki n e m ati c  f a ct or K   is  a  f u n cti o n  of  t h e 
b e a m  p arti cl e  m ass m b ,  s c att eri n g  p arti cl e  m ass m s, 
s c att eri n g  a n gl e   a n d d e pt h d  a n d E b   is  t h e  b e a m 
e n er g y.  T h e  m et h o d  pr o vi d es  q u a ntit ati v e  d e pt h 
pr ofil es  of  el e m e nts  o n  t h e  s a m pl e  s urf a c e.  T h e 
m a xi m al  a n al ysis  d e pt h  is  t y pi c all y  ~ 5  m.  T h e 
t e c h ni q u e h as a hi g h s e n siti vit y ~ 1 01 2  at o ms/ c m2 . T h e 
l at er a  r es ol uti o n  is  of  ~ 1  m m  ( b e a m  di a m et er), 
si mil arl y  t o  N R A.  R B S  s uff ers  fr o m  a  p ur e 
dis cri mi n ati o n of h e a v y el e m e nts wit h si mil ar m ass es 
a n d  h as  a  li mit e d  a p pli c a bilit y  f or  mi x e d  m at eri al 
l a y ers a n d hi g h- Z s u b str at es. 

III. D S E C O N D A R Y I O N M A S S S P E C T R O M E T R Y 
( SI M S) 

S e c o n d ar y i o n m ass s p e ctr o m etr y ( SI M S) utilis es i o n 
pr o bi n g b e a ms i n a r a n g e of e n er gi es of ~ 1- 3 0 k e V. 
T h e pri m ar y b e a m c a us es t h e e missi o n of s e c o n d ar y 
i o ns fr o m t h e s a m pl e, w hi c h ar e t h e n a n al ys e d b y a 
m ass s p e ctr o m et er d eli v eri n g i nf or m ati o n o n t h e 
el e m e nt al s urf a c e c o m p o siti o n . Fi g ur e 7( a) s h o ws t h e 
s c h e m e of a SI M S a p p ar at us. It us u all y i n c or p or at es 
at l e ast t w o pri m ar y i o n b e a m s o ur c es, e. g. a n o x y g e n 
pri m ar y i o n b e a m f or pr o bi n g of el e ctr o p o siti v e 
s urf a c e c o nstit u e nts a n d a c a esi u m pri m ar y i o n b e a m 
f or el e ctr o n e g ati v e el e m e nts. 

 

Fi g ur e 5. ( a) M e as ur e m e nts s c h e m e of N R A a n d ( b) e x a m pl es of N R A s p e ctr a f or c ar b o n- d e ut eri u m c o- d e p ositi o n l a y er o n 
a t u n gst e n t est li mit er aft er a 1 3 C H 4  tr a c er i nj e cti o n e x p eri m e nt i n T E X T O R as w ell as 1 2 C/ D a n d 1 3 C r ef er e n c e s a m pl es [ 1 5]. 
P e a ks fr o m r e a cti o ns w hi c h w er e us e d f or t h e a n al y sis ar e m ar k e d r e d. 
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Fi g ur e 6. ( a) M e a s ur e m e nts s c h e m e of R B S a n d ( b) t y pi c al R B S e n er g y s p e ctr u m f or a h e a v y i m p urit y o n a li g ht s u bstr at e. 
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I n  s o m e  SI M S  d e vi c es,  a n  a d diti o n al  i o n  b e a m 
is  u s e d  f or  t h e  s urf a c e  s p utt eri n g  t o  o bt ai n  a  hi g h 
q u alit y d e pt h pr ofili n g. T h e m et h o d h as a hi g h l at er al 
r es ol uti o n  of  ~ 1 0 0  n m  -  1  m. T h e m o d er n SI M S 
d e vi c es,  es p e ci all y  t h os e  e q ui p p e d  wit h  a  ti m e- of-
fli g ht  ( T O F)  m ass  s p e ctr o m et er,  h a v e  a  hi g h  m ass 
r es ol uti o n a n d ar e a bl e t o r es ol v e diff er e nt m ol e c ul ar 
fr a g m e nts.  O n e  dr a w b a c k of  t h e  m et h o d  is  t h at o nl y 
s p utt er e d  i o n  ar e  a n al ys e d.  T h e  n e utr als,  w hi c h  ar e 
t h e  m aj orit y  of  s p utt er e d  p arti cl es,  g et  l o st.  T h e 
pr o c ess  of  t h e  pr o d u cti o n  of  s e c o n d ar y  i o ns  is 
c o m pl e x.  T h er ef or e,  SI M S  t y pi c all y  d eli v ers 
q u alit ati v e  b ut  n ot  q u a ntit ati v e  i nf or m ati o n  o n  t h e 
m at eri al c o m p o siti o n. If t h e d e pt h pr ofili n g is a p pli e d, 
t h e  s p utt eri n g  r at e  of  t h e  SI M S  a p p ar at u s  c a n  b e 
c ali br at e d b y m e as uri n g t h e d e pt h of t h e SI M S cr at er 
b y a s urf a c e pr ofil o m et er. 

Fi g ur e  7( b)  s h o ws  a n  e x a m pl e  of  t h e  SI M S 
d e pt h  pr ofili n g  of  a  mi x e d  l a y er  d e p osit e d  o n  a 
c oll e ct or  pr o b e  d uri n g  a  f ull  e x p eri m e nt al  c a m p ai g n 
i n  t h e  t o k a m a k  T E X T O R  [ 1 7].  T h e  SI M S 
m e as ur e m e nt  w as  st o p p e d  w h e n  t h e  si g n als  dr o p p e d 
b y a f a ct or of t w o, c orr es p o n di n g t o t h e b ott o m of t h e 
l a y er. T h e n t h e cr at er d e pt h of 1. 1  m w as m e as ur e d 
b y  a  st yl u s  pr ofil o m et er,  t h us,  t h e  s p utt eri n g  r at e  of 
SI M S w as o bt ai n e d. T h e l a y er c o n sists m ai nl y of 
c ar b o n  fr o m  t h e  n or m al  pl as m a  o p er ati o n,  wit h 
c ar b o n b ei n g t h e m ai n pl as m a i m p urit y i n T E X T O R, 
a n d  b or o n  fr o m  t h e  b or o nis ati o n  w all  c o n diti o ni n g. 
S e v e n  b or o nis ati o ns  w er e  p erf or m e d  d uri n g  t h e 
e x p eri m e nt al  c a m p ai g n,  w hi c h  is  r efl e ct e d  i n  t h e 
SI M S d e pt h pr ofili n g. 

I V. M E A S U R E M E N T S O F E R O SI O N A N D 
D E P O SI TI O N 

I V. A Q U A R T Z MI C R O B A L A N C E ( Q M B) 

T h e q u art z mi cr o b al a n c e ( Q M B) t e c h ni q u e us es 

t h e  f a ct  t h at  t h e  q u art z  ( Si O 2)  cr yst als  h a v e  a 
r es o n a nt fr e q u e n c y c h a n gi n g wit h t h eir m ass. Q u art z 
cr yst al  mi cr o b al a n c e  ( Q C M)  is  a  diff er e nt  n ot ati o n 
f or t h e t e c h ni q u e. F or c o m m er ci all y a v ail a bl e q u art z 
cr yst als f or Q M B, t h e r es o n a nt fr e q u e n c y is u s u all y a 
f e w M H z, d e cr e asi n g w h e n g ai ni n g m ass wit h a r at e 
of  ~ 1 0  0 8  g/ H z,  t h u s  pr o vi di n g  a  hi g h  m as s 
s e n siti vit y  c orr es p o n di n g  t o  a b o ut  o n e  m o n ol a y er  of 
d e p o siti o n  o n  t h e  q u art z  s urf a c e.  El e ctr o ni cs 
m e as uri n g  t h e  cr yst al  fr e q u e n c y  h a v e  t o  b e  pl a c e d 
cl os e t o t h e d et e ct or, w hi c h i n cr e as es t h e c o m pl e xit y 
of  t h e  Q M B  a p pli c ati o n  i n  f usi o n  d e vi c es.  A n ot h er 
dr a w b a c k is t h e s e n siti vit y of t h e r es o n a nt fr e q u e n c y 
o n t h e s urr o u n di n g t e m p er at ur e. I n f u si o n d e vi c es t h e 
p arti cl e fl u x is t y pi c all y a c c o m p a ni e d b y a si g nifi c a nt 
h e at fl u x. T h er ef or e, t h e i nfl u e n c e of t e m p er at ur e o n 
t h e Q M B si g n al h as t o b e m o nit or e d. It is oft e n d o n e 
b y a s e c o n d, r ef er e n c e, q u art z, w hi c h is pl a c e d cl os e 
t o  t h e  first,  m e as uri n g  q u art z.  T h e  r ef er e n c e  q u art z 
h as  si mil ar  t e m p er at ur e  as  t h e  m e as uri n g  o n e,  b ut  is 
m e c h a ni c all y c o v er e d t o pr e v e nt a n y d e p ositi o n o n it 
a n d t o k e e p its i niti al m ass. T h u s, t h e r ef er e n c e q u art z 
h as  o nl y  t h e  t e m p er at ur e  r es p o ns e  a n d  c a n  t h er ef or e 
b e  u s e d  f or  t h e  t e m p er at ur e  c o m p e ns ati o n  of  t h e 
m e as uri n g q u art z. 

T h e  pi e z o el e ctri c  c o nst a nt  of  q u art z  dr o p s 
s h ar pl y f or t e m p er at ur es > 3 0 0 ° C a n d r e a c h es z er o at 
t h e  C uri e  p oi nt  of  5 7 3 ° C.  T h er ef or e,  Q M B  s yst e ms 
ar e  t y pi c all y  i nst all e d  i n  r e m ot e  ar e as  of  a  f usi o n 
d e vi c e,  w h er e  t h e  h e at  fl u x  is  l o w.  M at eri al  er o d e d 
fr o m  pl as m a  f a ci n g  c o m p o n e nts  u n d er  t h e  pl as m a 
i m p a ct  is  tr a ns p ort e d  t o  r e m ot e  ar e as  w h er e  it  is 
c oll e ct e d  b y  Q M B  s yst e m s.  T h er ef or e,  alt h o u g h 
a ct u all y  m e as uri n g  d e p o siti o n,  Q M B  s yst e ms  ar e 
us e d as i n-sit u er osi o n m o nit ors of t h e pl as m a f a ci n g 
c o m p o n e nts. 

Fi g ur e 8 s h o ws t h e s c h e m e of Q M B  a p pli c ati o n 
i n  a  pl as m a  d e vi c e  as  w ell  as  p h ot o gr a p hs  of 
c o m m er ci all y  a v ail a bl e  Q M B  s yst e ms  [ 1 8]  a n d  of  a 

 

Fi g ur e 7. ( a) S c h e m e of a SI M S a p p ar at us: ( y ell o w) pri m ar y i o n c ol u m n c o nsisti n g of ( 1) a n d ( 2) i o n s o ur c es, ( 3) pri m ar y 
b e a m  m ass  filt er,  ( 4)  i m m ersi o n  l e ns,  ( bl u e)  s e c o n d ar y  i o n  e xtr a cti o n  s y st e m  c o nsisti n g  of  ( 5)  s p e ci m e n,  ( 6)  d y n a mi c 
tr a nsf er  s y st e m, ( 7)  tr a nsf er  o pti c al  s y st e m,  ( 8) el e ctr o n  fl o od  g u n,  ( or a n g e)  m ass  s p e ctr o m et e r c o nsisti n g  of  ( 9)  e ntr a n c e 
slit,  fi el d  a p ert ur e,  ( 1 0)  el e ctr ost ati c  a n al y s er,  ( 1 1)  e n er g y slit,  ( 1 2)  s p e ctr o m et er  l e ns,  ( 1 3)  el e ctr o m a g n et,  ( 1 4)  e xit  sli t, 
( gr e e n) d et e cti o n s y st e m c o nsisti n g of ( 1 5) pr oj e cti o n l e ns es, ( 1 6) el e ctr ost ati c s e ns or, ( 1 7) a n d ( 1 8) i o n d et e ct ors a n d ( 1 9) 
F ar a d a y c u p [ 1 6]; ( b) SI M S d e pt h  pr ofil e of a l a y er d e p osit e d on a c oll e ct or pr o b e i nst all e d f o r o n e e x p eri m e nt al c a m p ai g n 
i n T E X T O R s h o wi n g a nti- c orr el at e d si g n als of c ar b o n fr o m t h e t ok a m a k o p er ati o n a n d b or o n fr o m t h e b or o ni z ati o ns [ 1 7]. 
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Q M B  s yst e m  f or  t h e  i n-sit u  a p pli c ati o n  i n  t h e 
t o k a m a k J E T [ 1 9, 2 0]. 

I V. B A P P LI C A TI O N O F M A R K E R TI L E S 

T h er e  ar e  n u m er o us  m et h o ds  w hi c h  c a n 
q u a ntif y t h e a m o u nt of d e p ositi o n o n a c ert ai n s a m pl e 
or  a  t o k a m a k  w all  til e.  It  is  si g nifi c a ntl y  m or e 
c o m pli c at e d t o m e as ur e t h e er osi o n, s o m et hi n g w hi c h 
is  a bs e nt.  A  w ell- est a blis h e d  m et h o d  is  m ar k er 
t e c h ni q u es. M ar k ers h a v e t o b e pr e p ar e d o n s a m pl es 
or  w all  til es  i n  a d v a n c e,  b ef or e  t h eir  e x p os ur e.  T h e 
w all  c o m p o n e nts  e q ui p p e d  wit h  m ar k ers  ar e  als o 
c all e d  "s m art  til es ".  T y pi c all y  t h e  i n st all ati o n  of 
"s m art  til es "  at  t h e  w all  n e e d s  t h e  air  v e nt  of  t h e 
v ess el,  w hi c h  is  d o n e  b et w e e n  e x p eri m e nt al 
c a m p ai g ns.  T h er ef or e,  u nli k e  t h e  i n-sit u  Q M B 
m et h o d, t h e m ar k er t e c h ni q u e is c a m p ai g n- a v er a g e d. 
M ar k ers  c a n  b e  e. g.  w ell- d efi n e d  l a y ers  of  m at eri al 
d e p o sit e d o n a s u bstr at e i n a c o m bi n ati o n s uit a bl e f or 
t h e  a p pli e d  s urf a c e  a n al ysis  t e c h ni q u es.  T h e  m ar k er 
l a y ers ar e c h ar a ct eris e d b ef or e a n d aft er t h e e x p os ur e. 
T h e diff er e n c e is t h e n t h e a m o u nt of er o d e d m at eri al. 
T e c h ni q u es li k e R B S or SI M S ar e oft e n us e d f or t h e 
m ar k er c h ar a ct eris ati o n. 

A n ot h er  a p pr o a c h  of  m ar k ers  is  t h e  a p pli c ati o n 
of  r ef er e n c e  p oi nts  o n  t h e  s a m pl e  s urf a c e  w hi c h  ar e 
n ot s u bj e ct e d t o er osi o n. T h e r ef er e n c e p oi nts c a n b e 
e. g. r e c ess e d gr o o v es or pits, w hi c h b ott o m is s h a d e d 
fr o m  t h e  er o di n g  pl as m a  fl u x.  Fi g ur e  9( a)  s h o ws  a 
m ar k er  til e  of  t h e  m ai n  t or oi d al  li mit er  i n  T E X T O R 
m a d e  of  is otr o pi c  gr a p hit e,  w hi c h  w as  us e d  t o 
d et er mi n e t h e er o si o n- d e p o siti o n p att er n o v er t h e f ull 
t o k a m a k c a m p ai g n [ 2 1]. 3   1 0 drill r e c essi o ns w er e 
us e d  as  t h e  r ef er e n c e  p oi nts.  It  w as  f o u n d  o ut  b y 
SI M S t h at u p t o s e v er al  m  of  d e p ositi o n  w as 
a c c u m ul at e d  i n  t h e  r e c essi o ns  d uri n g  t h e 
e x p eri m e nt al  c a m p ai g n.  It  w as  t a k e n  i nt o  a c c o u nt 
w h e n c o m p ari n g t h e s urf a c e pr ofil es m e as ur e d b y t h e 
o pti c al  s urf a c e  pr ofil o m etr y  b ef or e  a n d  aft er  t h e 

e x p o s ur e  (fi g ur e  9( b)).  A  f ull  er o si o n- d e p o siti o n 
p att er n  of  t h e  til e  s urf a c e  w as  r e c o n str u ct e d  b y 
c o m bi ni n g  t h e  s urf a c e  pr ofil es  a cr oss  t h e  r e c essi o ns 
d o n e  i n  b ot h  t or oi d al  a n d  p ol oi d al  dir e cti o ns  (fi g ur e 
9( c)). 
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Fi g ur e  9.  ( a)  Vi e w  of  t h e  s p e ci al  li mit er  til e  i n  T E X T O R  aft er t h e  e x p os ur e  f or  o n e  e x p eri me nt al  c a m p ai g n  [ 2 1].  T h e 
di m e nsi o ns of t h e til e a n d t h e p ositi o ns  of  t h e m ar k er  h ol es  ar e  i n di c at e d. T h e  d ott e d li n e  r e pr es e nts  t h e  p ositi o n  a n d  t h e 
dir e cti o n of t h e X a xis i n ( b); ( b) s urf a c e h ei g ht pr ofil e m e as ur e d b y o pti c al pr ofil o m etr y b ef or e a n d aft er t h e e x p os ur e; ( c)  
2 D r e c o nstr u cti o n of t h e er osi o n a n d d e p ositi o n p att er n of t h e li mit er til e. N e g ati v e v al u es r e pr es e nt er osi o n, p ositi v e v al u es 
d e p ositi o n.  
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MI C R O W A V E A N D F A R I N F R A- R E D DI A G N O S TI C S

A. Kr ä m e r- Fl e c k e n

I n stit ut f ü r E n e r gi e u n d Kli m af or s c h u n g / Pl a s m a p h y si k, F or s c h u n g s z e ntr u m J üli c h

D- 5 2 4 2 5, J üli c h, G e r m a n y

I. I N T R O D U C TI O N

T h e m e a s ur e m e nt of pl a s m a q u a ntiti e s i s a di ffi c ult
t a s k si n c e t h e pl a s m a c a n n ot b e tr e at e d li k e n o r m al
m at eri al. T h e pr o p erti e s of a pl a s m a wit h a n el e ctr o n
d e n sit y ≤ 1 × 1 0 2 0 m − 3 a n d t e m p er at ur e s u p t o s e v-
er al k e V a s k s f or s o p hi sti c at e d pr o b e s. A n y m e a s ur e-
m e nt of pl a s m a q u a ntiti e s wit h s oli d pr o b e s will yi el d
i nt er a cti o n s wit h t h e pl a s m a a n d c a u s e a p ert ur b ati o n
of t h e m e a s ur e d q u a ntit y. I n si d e a h ot pl a s m a t h o s e
m et h o d s ar e n ot a p pli c a bl e, si n c e t h e y c a u s e a c o n-
t a mi n ati o n w hi c h, o n t h e l o n g r u n, e n d s i n a di sr u p-
ti o n of t h e pl a s m a. T h er ef or e it i s n e c e s s ar y t o u s e o p-
ti c al pr o p erti e s a s r efr a cti o n a n d r e fl e cti o n a s t o ol f or
pl a s m a di a g n o sti c. Pl a s m a s i n f u si o n e x p eri m e nt s ar e
tr a n s p ar e nt w h e n l o o k e d wit h h u m a n e y e s. H o w e v er,
c h o o si n g t h e ri g ht w a v el e n gt h w h er e r efr a cti o n e ff e ct s
ar e l ar g e, pl a s m a pr o p erti e s c a n b e a c c e s s e d. T h e
pr o p a g ati o n of milli m etr e a n d s u b milli m etr e w a v e s
i n a pl a s m a i s q uit e s e n siti v e t o r efr a cti o n a n d r e-
fl e cti o n. I n a d diti o n t h o s e w a v e s ar e l e s s d e m a n di n g
r e g ar di n g t h eir i n st all ati o n r e q uir e m e nt s o n f u si o n f a-
ciliti e s eit h er t o k a m a k or st ell er at or d u e t o t h e littl e
s p a c e r e q uir e m e nt s. Mi cr o w a v e r a di ati o n c a n e a sil y
b e g ui d e d i n w a v e g ui d e s, eit h er o v er si z e d or f u n d a-
m e nt al o n e s, w hi c h c a n b e b e n d ar o u n d c or n er s a n d
w hi c h wi d e n s t h e a p pli c ati o n r a n g e. F urt h er m or e d u e
t o t h e r a pi d gr o wi n g a p pli c ati o n i n t el e c o m m u ni c a-
ti o n, a cti v e a s w ell a s p a s si v e mi cr o w a v e c o m p o n e nt s
h a v e b e c o m e l e s s e x p e n si v e a n d m or e p o w erf ul.
R efr a cti o n a n d r e fl e cti o n all o w s t o o bt ai n i nf or m ati o n
o n t h e pl a s m a d e n sit y, w h e n a cti v el y pr o b e d b y mi-
cr o w a v e s. A n ot h er w a y of di a g n o si n g a h ot pl a s m a
i s t h e m e a s ur e m e nt of t h e e mitt e d r a di ati o n i n t h e
mi cr o w a v e r a n g e. Wit h b ot h m et h o d s m ai n pl a s m a
p ar a m et er s a s t h e el e ctr o n d e n sit y a n d t h e el e ctr o n
t e m p er at ur e c a n b e m e a s ur e d q uit e a c c ur at e a n d r eli-
a bl e. H o w e v er, al s o t h e m e a s ur e m e nt of fl u ct u ati o n s
i n d e n sit y a n d t e m p e r at ur e a n d t h e d et er mi n ati o n of
t h e pl a s m a c urr e nt d e n sit y ar e p o s si bl e wit h s o p hi s-
ti c at e d mi cr o w a v e di a g n o sti c s. U si n g m or e t h a n o n e
o b s er v ati o n l o c ati o n a n d p erf or mi n g c r o s s c orr el ati o n
a n al y si s yi el d s i nf or m ati o n o n t h e pr o p a g ati o n of t h e
pl a s m a a n d t h e pr o p erti e s of t ur b ul e nt str u ct ur e s c a n
b e a c hi e v e d u n d er c ert ai n a s s u m pti o n s. T h o s e m e a-
s ur e m e nt s c o ntri b ut e a l ot o n t h e u n d er st a n di n g of
t ur b ul e nt tr a n s p ort a n d t h e i nt er a cti o n of di ff er e nt
s c al e s fr o m mi cr o s c o pi c ( t u r b ul e n c e ) t o m a cr o s c o pi c

(fl o w s ).
I n t h e f oll o wi n g s e cti o n t h e pr o p a g ati o n of el e ctr o
m a g n eti c w a v e s i n a pl a s m a i s r e vi e w e d. S e cti o n s III
t o VI ar e d e v ot e d t o di ff er e nt di a g n o sti c t e c h ni q u e s.
S e cti o n VII gi v e s a n o utl o o k o n f ut ur e a p pli c ati o n s.

II. T H E DI S P E R SI O N R E L A TI O N F O R T H E
P R O P A G A TI O N I N P L A S M A S

St arti n g p oi nt i s t h e A p pl et o n- H a rt r e e e q u ati o n [ 1]
w hi c h r el at e s t h e r efr a cti v e i n d e x N t o t h e pr o bi n g
fr e q u e n c y ω .

N 2 = 1 −
A · ( 1 − A )

1 − A − 1 / 2 B 2 si n 2 θ ± C
( 1)

A =
ω 2

p e

ω 2
; B =

ω c e

ω

C = 1 / 2 B 2 si n 2 θ
2

+ ( 1 − A )
2

B 2 c o s 2 θ
1 / 2

H er e ω p e d e n ot e s t h e pl a s m a fr e q u e n c y a n d ω c e t h e
c y cl otr o n fr e q u e n c y:

ω p e =
n e e 2

0 m e
; ω c e =

e B

m e γ
( 2)

γ t a k e s i nt o a c c o u nt r el ati vi sti c e ff e ct s, e d e n ot e s t h e
el e ctr o n c h ar g e, m e t h e el e ctr o n m a s s, n e i s t h e el e c-
tr o n d e n sit y a n d B t h e l o c al m a g n eti c fi el d. T h e a n-
gl e θ i n E q. 1 d e n ot e s t h e a n gl e b et w e e n t h e w a v e
v e ct or a n d t h e m a g n eti c fi el d. I n t h e c a s e θ = 0
t h e pr o p a g ati o n i s p ar all el t o t h e m a g n eti c fi el d. F or
θ = π / 2 w e h a v e a p er p e n di c ul ar pr o p a g ati o n. I n t hi s
c a s e t w o s ol uti o n s f or t h e r efr a cti v e i n d e x ar e p o s si-
bl e, d e p e n di n g o n w h et h er t h e el e ctri c fi el d v e ct or of
t h e w a v e E i s p ar all el t o t h e m a g n eti c fi el d (O- M o d e )
or p er p e n di c ul ar ( X- M o d e ). T h e r efr a cti v e i n d e x f or
b ot h c a s e s i s gi v e n i n e q u. 3.

O − M o d e  N 2
O = 1 −

ω 2
p e

ω 2
( 3)

X − M o d e  N 2
X = 1 −

ω 2
p e ω 2 − ω 2

p e

ω 2 ω 2 − ω 2
p e − ω 2

c e

All mi c r o w a v e di a g n o sti c s st u d yi n g t h e pr o p a g ati o n
of milli m etr e w a v e s ar e b a s e d o n t h e s e e q u ati o n s, r e-
g ar dl e s s of b ei n g a p pli e d i n f u si o n pl a s m a s, t el e c o m-
m u ni c ati o n, s urf a c e i n s p e cti o n or cli m at e r e s e ar c h.
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III. I N T E R F E R O M E T R Y

A st a n d ar d t o ol f or m e a s uri n g t h e el e ctr o n d e n sit y
n e wit hi n a pl a s m a i s a n i nt erf er o m et er. I n t hi s
c a s e w e h a v e t h e r efr a cti v e i n d e x f or X- M o d e w hi c h
i s i n v e sti g at e d wit h t h e a d diti o n al a s s u m pti o n t h at
ω c e / ω 1, n e gl e cti n g t h e e ff e ct s of t h e m a g n eti c
fi el d. T h e m e a s ur e m e nt of t h e el e ctr o n d e n sit y i s
d o n e b y c o m p ari n g t h e p h a s e c h a n g e of t w o w a v e
tr ai n s, o n e tr a v elli n g t hr o u g h t h e pl a s m a, a n d a n-
ot h er tr a v elli n g t hr o u g h v a c u u m or air a n d w hi c h i s
u s e d a s r ef er e n c e. T h e p h a s e c h a n g e f or a gi v e n w a v e
n u m b er k a n d fr e q u e n c y i s gi v e n b y:

∆ Φ = (k pl a s m a − k 0 )dl = (N − 1)
ω

c
dl ( 4)

T h e a b o v e e q u ati o n c a n b e r e writt e n wit h t h e u s e
of t h e criti c al el e ctr o n d e n sit y n c at t h e c ut- o ff l a y er
w h er e N = 0. Fr o m E q. 2 w e a c hi e v e t h e criti c al
d e n sit y a s

n c =
0 m e ω 2

e 2
( 5)

yi el di n g f or t h e p h a s e c h a n g e:

∆ Φ  =
ω

c
1 −

n e

n c
− 1 dl

≈
ω

2 c n c
· n e dl ( 6)

H er e, it h a s b e e n a s s u m e d t h at n e n c , tr u n c ati n g
t h e e x p a n si o n of t h e s q u ar e r o ot e x pr e s si o n aft er t h e
fir st t er m. S u c h a p h a s e c h a n g e c a n b e m e a s ur e d b y
a n i nt erf er o m et e r.
S e v er al t y p e s of i nt erf er o m et er s e xi st. T w o ar m i n-
t erf er o m et er li k e Mi c h el s o n I nt e rf e r o m et e r or M a c h-
Z e h n d e r-I nt e rf e r o m et e r ( fi g. 1) a n d m ulti pl e b e a m i n-
t erf er o m et er a s F a b r y- P e r ot-I nt e rf e r o m et e r .

B e a m s plitt er  Mirr orLi g ht S o ur c e

Pl a s m a

D et e ct or

D et e ct or

Fi g ur e 1: S c h e m ati c vi e w of a M a c h- Z e h n d er I nt er-
f er o m et er

T h e m aj or di ff er e n c e b et w e e n t h e Mi c h el s o n- a n d t h e
M a c h- Z e h n d er-I nt erf er o m et er i s t h e f a ct t h at t h e r ef-
er e n c e a s w ell a s t h e pl a s m a p at h ar e o nl y p a s s e d o n c e
i n t h e M a c h- Z e h n d er s et- u p. T w o m aj or dr a w b a c k s
of all t h o s e t y p e s of i nt erf er o m et er ar e:

• T h e a m bi g uit y of p h a s e c h a n g e s f or ∆ Φ = n · π

• A m plit u d e v ari ati o n s d u e t o r efr a cti o n or a b s or p-
ti o n of t h e b e a m

T o o v er c o m e t h o s e pr o bl e m s t h e fr e q u e n c y of t h e r ef-
er e n c e w a v e i s s hift e d wit h a r ot ati n g gr ati n g. T h e
d et e ct or will mi x t h e t w o i n c o mi n g fr e q u e n ci e s fr o m
t h e pl a s m a p at h ω 1 a n d t h e r ef er e n c e p at h ω 2 a n d
yi el d a n i nt er m e di at e fr e q u e n c y ∆ ω 0 = ω 1 − ω 2 a n d it s
hi g h er h ar m o ni c s. S u c h a d et e cti o n s c h e m e i s c all e d
a h et er o d y n e r e c ei v er. A n a d diti o n al p h a s e c h a n g e
d u e t o t h e pl a s m a yi el d ∆ ω = ∆ ω 0 + d Φ / dt . T hi s
all o w s a di sti n cti o n b et w e e n p o siti v e a n d n e g ati v e
p h a s e c h a n g e s.
T o all o w f or i nt erf er o m etri c m e a s ur e m e nt s of n e t h e
f oll o wi n g c o n diti o n s h a v e t o b e f ul fill e d.

• S u ffi ci e nt p o w er l e v el f or s plitti n g t h e b e a m i nt o
r a di al s e p ar at e d c h o r d s a n d e n o u g h t o d et e ct at
t h e s a m e ti m e 1 % m o d ul ati o n i n d e n sit y wit h a
ti m e r e s ol uti o n ≤ 1 0 0 ➭ s

• N o c ut- o ff s or r e s o n a n c e s i n t h e pl a s m a f or t h e
d e sir e d fr e q u e n c y d e d u c e d b y t h e m a xi m u m n e

w hi c h c a n b e a c hi e v e d

• S m all a n g ul ar d e vi ati o n of t h e b e a m ( α ≤
1 0 mr a d)

A n i nt erf er o m et er- p ol ari m et er of  M a c h- Z e h n d er
t y p e [ 2] u si n g a H C N-l a s er o p er ati n g at a fr e q u e n c y of
8 0 0 G H z w a s i n st all e d at T E X T O R ( s e e fi g. 2) w h er e
t h e si g n al s ar e d et e ct e d b y p yr o el e ctri c d et e ct or s. A s
c a n b e s e e n fr o m E q. 6 t h e i nt erf er o m etri c p h a s e s hift
i s i nt e gr at e d al o n g t h e li n e of si g ht yi el di n g li n e a v-
er a g e d d e n siti e s. H o w e v er, of i m p ort a n c e i s t h e l o c al
el e ctr o n d e n sit y a n d it s pr o fil e. T o f ul fil a n a c c u-
r at e c al c ul ati o n of t h e l o c al d e n sit y fr o m t h e p h a s e
s hift, t o m o gr a p hi c m et h o d s h a v e t o b e u s e d. T h e
p h a s e s hift h a s t o b e m e a s ur e d wit hi n a p ol oi d al cr o s s
s e cti o n of t h e t o k a m a k wit h s e v er al c h or d s at di ff er-
e nt r a di al p o siti o n. T h er ef or e a s s u m pti o n a b o ut t h e
s h a p e a n d s y m m etr y of t h e pl a s m a h a v e t o b e m a d e.
Wit h a n i n v er si o n pr o c e d ur e ( A b el-I n v er si o n) a d e n-
sit y pr o fil e i s c al c ul at e d.
A dr a w b a c k of t h e pr e vi o u s m e nti o n e d s h ort w a v e-
l e n gt h i s t h e s e n siti vit y t o vi br ati o n s of t h e i nt erf er-
o m et er fr a m e. Alr e a d y s m all vi br ati o n s yi el d a di s-
t ur b a n c e of t h e p at h l e n gt h a n d t h er ef or e a n err or
i n t h e p h a s e m e a s ur e m e nt. T o o v er c o m e t hi s pr o b-
l e m s (i) t h e o pti c s h a s t o b e m o u nt e d i n a ri gi d fr a m e
or (ii) t w o di ff er e nt w a v el e n gt h s h o ul d b e u s e d. T h e
s h ort er w a v el e n gt h m e a s ur e s t h e di st ur b a n c e of t h e
di a g n o sti c a n d t h e l o n g er w a v el e n gt h m e a s ur e s t h e
r efr a cti v e e ff e ct s d u e t o t h e pl a s m a. Fr o m t h e g e o-
m etri c al p oi nt of vi e w a m ulti c h or d i nt erf er o m et er
i s b e st s uit e d f or d e vi c e s wit h cir c ul ar pl a s m a cr o s s
s e cti o n. I n D- s h a p e d pl a s m a o nl y a f e w c h or d s c a n
b e r e ali z e d, m ai nl y d u e t o t h e r e stri ct e d a c c e s s fr o m
t h e t o p of t h e v e s s el. I n t hi s c a s e ot h er di a g n o sti c s
ar e n e e d e d t o c al c ul at e t h e r e q uir e d d e n sit y pr o fil e s.
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Fi g ur e 2: S c h e m ati c vi e w of t h e ni n e c h a n n el
H C N-i nt erf er o m et er- p ol ari m et er a s it w a s i n st all e d
at T E X T O R. T h e t hi c k li n e s s h o w t h e o pti c al p at h
of t h e ni n e v erti c al, t h e h ori z o nt al a n d t h e r ef er e n c e
c h a n n el s.

A. Di s p er si o n I nt erf er o m etr y

T h e m ai n dr a w b a c k of a M a c h- Z e h n d er or F a br y-
P er ot i nt erf er o m et er i s t h e s e n siti vit y t o vi br ati o n s,
s p e ci all y f or l ar g e d e vi c e s li k e I T E R a n d D E M O. T hi s
dr a w b a c k c a n b e o v er c o m e b y u si n g a s e c o n d i nt er-
f er o m et er wit h a di ff er e nt w a v el e n gt h a n d o p er at e d
at t h e s a m e p at h a s t h e fir st o n e. or b y u si n g a di s-
p er si o n i nt erf er o m et er [ 3, 4] w hi c h i s n ot s e n siti v e t o
p h a s e c h a n g e s d u e t o vi br ati o n s. Pr o bi n g a n d r ef er-
e n c e p at h u s e t h e s a m e g e o m etri c al p at h b ut at di ff er-
e nt fr e q u e n ci e s. T h er ef or e a n o n li n e ar c r y st al i s u s e d
w hi c h g e n er at e s t h e 2 n d h ar m o ni c of t h e i n c o mi n g fr e-
q u e n c y. B ot h w a v e s at 1 s t a n d 2 n d h ar m o ni c pr o p a-
g at e t hr o u g h t h e pl a s m a. Aft er p a s si n g t h e pl a s m a a
s e c o n d n o n li n e ar cr y st al g e n er at e s t h e 2 n d h ar m o ni c
of t h e i n c o mi n g fr e q u e n c y wit h t h e p h a s e i nf or m ati o n
d u e t o p a s si n g t h e pl a s m a. aft er eli mi n ati n g t h e 1 s t

h ar m o ni c i n a fr e q u e n c y s el e cti v e filt er t h e i nt erf er-
o m et er p att e r n of t h e t w o 2 n d h ar m o ni c fr e q u e n ci e s i s
d et e ct e d b y a p h ot o d et e ct or ( s e e fi g. 3). T h e p h a s e
di ff er e n c e i s t h e di ff e r e n c e b et w e e n t wi c e t h e p h a s e
of t h e f u n d a m e nt al fr e q u e n c y a n d t h e p h a s e of t h e
2 n d h ar m o ni c tr a v elli n g t hr o u g h t h e pl a s m a a n c a n
b e e x pr e s s e d b y:

∆ Φ =
ω

c
[N (ω ) − N ( 2ω )]dl ( 7)

Wit h t h e e q u ati o n f or t h e r efr a cti v e i n d e x N O t h e

p h a s e c h a n g e c a n b e writt e n a s:

∆ Φ =
3 e 2

8 π 0 m e c 2
λ < n e l > ( 8)

wit h λ b ei n g t h e pr o bi n g w a v el e n gt h a n d < n e l > t h e
li n e i nt e gr at e d d e n sit y. It s h o ul d b e n ot e d t h at ∆ Φ
i n cr e a s e s wit h t h e u s e d w a v e l e n gt h. I n m o st s y st e m s
t h e i n c o mi n g l a s er li g ht i s r e fl e ct e d at a mirr or i n t h e
v e s s el. D u e t o m at eri al er o si o n a n d d e p o siti o n s u c h
mirr or s s h o w a d e gr a d ati o n of r e fl e cti vit y. A c o m pr o-
mi s e f or t h e u s e d w a v e l e n gt h i s f o u n d i n C O 2 - L a s er
at 2 8 .3 T H z c orr e s p o n di n g t o λ = 1 0 .6 ➭ m. S u c h a
s y st e m i s i n st all e d e. g. at L H D [ 5] f or d e n sit y c o ntr ol.
It h a s a t e m p or al r e s ol uti o n of 3 0 0 ➭ s a n d a s e n siti v-
it y of < n e l >m i n ≤ 3 × 1 0 1 7 m − 2 . Al s o at W 7- X a
di s p er si o n i nt erf er o m et er i s i n st all e d t o m e a s ur e t h e
li n e a v er a g e d d e n sit y i n t h e pl a s m a [ 6]

Fi g ur e 3: Pri n ci pl e s c h e m e of a di s p er si o n i nt erf er-
o m et er fr o m [ 7].

I V. P O L A RI M E T R Y

I n a t o k a m a k t h e e sti m ati o n of t h e c urr e nt pr o fil e
i s of i m p ort a n c e b e c a u s e t h e m a g n eti c c o n fi g ur ati o n
i s a s u p er p o siti o n of t or oi d al a n d p ol oi d al m a g n eti c
fi el d. T h e l att er i s c a u s e d b y t h e pl a s m a c urr e nt. D u e
t o t h e m a g n eti c fi el d t h e r efr a cti v e i n d e x i s di ff er e nt
f or t h e t w o cir c ul ar c o m p o n e nt s of a li n e ar p ol ari z e d
i n ci d e nt w a v e. I n t h e c a s e of a pl a s m a c urr e nt, g e n-
er ati n g a p ol oi d al m a g n eti c fi el d, t h e i nt erf er o m et er-
p ol ari m et er s et- u p s h o w n i n fi g. 2 i s s e n siti v e t o t h e
p ar all el c o m p o n e nt of t h e p ol oi d al m a g n eti c fi el d [ 2].
F or a pr o p a g ati o n of t h e w a v e p ar all el ( θ = 0 o ) t o t h e
m a g n eti c fi el d c o m p o n e nt, t h e r efr a cti v e i n d e x c a n b e
a c hi e v e d fr o m E q. 1 r et ai ni n g o nl y fir st or d er t er m s
i n B, t h e n w e g et:

N 2
X, O ≈ 1 − A ± A B c o s θ ( 9)

T h e di ff er e n c e i n N c a u s e s a di ff er e nt pr o p a g ati o n
s p e e d of t h e O- a n d X- m o d e w a v e, w hi c h c a u s e s a
r ot ati o n of t h e el e ctri c fi el d v e ct or of a li n e arl y p ol ar-
i z e d w a v e (F a r a d a y R ot ati o n ). T hi s i s a r ot ati o n of
t h e p ol ari z ati o n pl a n e. T h e p h a s e c h a n g e al o n g t h e
pr o p a g ati o n dir e cti o n ( z - a xi s) i s gi v e n b y:

∆ Φ =
ω

c
(N X − N O ) z ( 1 0)

T h e F ar a d a y r ot ati o n a n gl e α d e p e n d s o nl y o n B dl
a n d n e . It c a n b e e x pr e s s e d b y t h e m e a s ur e d p h a s e
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c h a n g e a n d m a ki n g u s e of E q. 9 w h er e o nl y t h e fir st
or d er t er m s i n ω c e / ω ar e c o n si d er e d.

α =
∆ Φ

2
=

e

2 m e c

n e B · dl

n e ( 1 − n e / n c )
1 / 2

≈
e

2 m e c

1

n c
· n e B · dl ( 1 1)

T hi s l a st a p pr o xi m ati o n i s v ali d if t h e r ati o of el e ctr o n
d e n sit y t o criti c al d e n sit y ( n c ) i s l e s s t h a n o n e. Wit h
t h e m e a s ur e m e nt of α t h e p ol oi d al m a g n eti c fi el d c a n
b e e sti m at e d. T h e a p pr o xi m ati o n i s o nl y d e p e n di n g
o n n c w hi c h it s elf i s a f u n cti o n of t h e u s e d w a v el e n gt h
a n d t h e m a g n eti c fi el d, s o t h at a n u m eri c al a p pr o a c h
c a n b e e x pr e s s e d b y

α [d e g r e e / c m ]  = 1.5 × 1 0 − 1 7 λ 2 [m m ]

× n e c m − 3 B [G a u s s ] ( 1 2)

Aft er t h e m e a s ur e m e nt of t h e p ol oi d al m a g n eti c fi el d
at di ff er e nt r a di al p o siti o n s t h e pl a s m a c urr e nt pr o fil e
j (r ) a s w ell a s t h e q - pr o fil e c a n b e e sti m at e d.

V. R E F L E C T O M E T R Y

I n c o ntr a st t o i nt erf er o m etr y r e fl e ct o m etr y m e a s ur e s
t h e r e fl e ct e d si g n al of a pr o bi n g mi cr o w a v e ( ω r e f )
fr o m a c ut- o ff l a y er (R c o ) c orr e s p o n di n g t o a c ut- o ff
fr e q u e n c y (ω c o ) i n t h e pl a s m a. T h e pr o p a g ati o n ti m e
a n d t h e p h a s e of t h e r e fl e ct e d w a v e c o nt ai n s i nf or-
m ati o n o n t h e p o siti o n of t h e c ut- o ff l a y e r a n d i nf or-
m ati o n o n t h e d e n sit y fl u ct u ati o n s [ 8]. At R c o t h e
r efr a cti v e i n d e x i s N O, X = 0. B e si d e t h e fr e q u e n c y
t h e c ut- o ff p o siti o n d e p e n d s o n t h e p ol ari z ati o n a s
w ell ( e. g. s el e ct e d b y t h e ori e nt ati o n of t h e l a u n c h-
i n g a n d r e c ei vi n g a nt e n n a). T h e p h a s e c h a n g e c a n b e
c al c ul at e d b y E q. 1 3,

Φ =
2 ω

c

R c o

R e d g e

N X, O (R, ω )d R −
π

2
( 1 3)

w h er e c d e n ot e s t h e s p e e d of li g ht a n d N X, O t h e r e-
fr a cti v e i n d e x f or X- or O- m o d e p ol ari z ati o n a s d e-
d u c e d fr o m E q. 3. At t h e R c o a p h a s e j u m p of π / 2
will t a k e pl a c e. R e fl e ct o m etr y c a n b e d o n e i n O- M o d e
a n d X- M o d e , r e s p e cti v el y. I n c a s e of X- M o d e r e fl e c-
t o m etr y N X i s a f u n cti o n of t h e m a g n eti c fi el d a n d
it h a s t h e a d v a nt a g e t h at n e (r ) = 0 at ω c o = ω c e

w hi c h o ff er s a st a bl e i niti ali z ati o n c o n diti o n f or t h e
m e a s ur e m e nt of d e n sit y pr o fil e s. I n c o ntr a st t o O-
m o d e r e fl e ct o m etr y w hi c h n e e d s a m o n ot o ni c i n cr e a s-
i n g d e n sit y pr o fil e t o a c c e s s all r a dii, X- m o d e r e fl e c-
t o m etr y c o v er s a l ar g er r a di al r a n g e. F urt h er m or e
t h e s m all er w a v e l e n gt h yi el d a s m all er r a di al err or-
b ar of t h e m e a s ur e m e nt. C o n c er ni n g it s a c c ur a c y t h e
r a di al r e s ol uti o n d e p e n d s o n t h e d e n sit y s c al e l e n gt h
a n d t h e fl u ct u ati o n l e v el. R e fl e ct o m etr y i s t h er ef or e a
g o o d t o ol f or pl a s m a d e n sit y pr o fil e m e a s ur e m e nt s i n

t h e gr a di e nt r e gi o n a n d f or d e n sit y fl u ct u ati o n (t ur-
b ul e n c e) m e a s ur e m e nt s. A s i n i nt erf er o m etr y w h er e
t h e t w o si g n al s ar e c o m p ar e d t o g et t h e p h a s e di ff e r-
e n c e i n r e fl e ct o m etr y t h e r e fl e ct e d si g n al i s c o m p ar e d
t o a si g n al w hi c h tr a v el s a w ell k n o w n d el a y li n e t o
o bt ai n t h e p h a s e i nf or m ati o n.
A n o v e r vi e w o n t h e di a g n o sti c p ot e nti al of t h e r e fl e c-
t o m etr y c a n b e f o u n d i n [ 9].

A. D e n sit y Pr o fil e s

T h e d et er mi n ati o n of t h e d e n sit y pr o fil e w a s s o m e-
w h at di ffi c ult i n t h e p a st d u e t o t h e l ar g e s w e e p ti m e s
of t h e a v ail a bl e mi cr o w a v e g e n er at or s. T h e s w e e p
ti m e of t h e g e n er at or s s h o ul d b e l e s s or e q u al t h e
lif e ti m e of t h e fl u ct u ati o n w hi c h i s i n t h e or d er of
1 0- 2 0 ➭ s. T o d a y’ s t e c h ni q u e all o w s a s w e e p ti m e l e s s
t h a n 2 µ s u si n g h y p er a br u pt v ar a ct or t u n e d o s cill at or s
( H T O) [ 1 0, 1 1, 1 2, 1 3]. I n t hi s c a s e t h e fl u ct u ati o n s
c a n b e c o n si d er e d a s fr o z e n d uri n g o n e s w e e p of t h e
o s cill at or. F or pr o fil e m e a s ur e m e nt s b ot h p ol ari z a-
ti o n s c a n b e u s e d. I n d e p e n d e nt fr o m t h e p ol ari z ati o n
t h e n et ti m e d el a y ( τ ) i s gi v e n b y:

τ (f ) =
d Φ

d ω
= f B (

df

dt
) − 1 ( 1 4)

H er e f B d e n ot e s t h e b e at fr e q u e n c y of t h e r ef er-
e n c e a n d t h e r e fl e ct e d w a v e a n d d Φ / d ω (f ) d e n ot e
t h e gr o u p d el a y. It i s e s s e nti al t o k n o w t h e li n e ar
fr e q u e n c y r e s p o n s e o n t h e t h e g e n er at or v olt a g e, b e-
c a u s e it c a u s e s u n c ert ai nti e s i n t h e e sti m ati o n of t h e
ti m e d el a y. T h e d e n sit y pr o fil e i s r e c o n str u ct e d fr o m
a n i niti ali z ati o n pr o c e d ur e. F urt h er m or e t h e s a m-
pli n g r at e f or s u c h a s y st e m s h o ul d b e l ar g e, s o t h at
t h e fl u ct u ati o n s c a n b e tr e at e d a s fr o z e n. I n t o d a y
s et- u p s a s a m pli n g fr e q u e n c y u p t o 5 0 M H z a n d m or e
i s n e c e s s ar y t o h a v e a g o o d fr e q u e n c y r e s ol uti o n of
t h e b e at fr e q u e n c y d uri n g o n e s w e e p. I n fi g. 4 t h e
s et- u p of a n i n str u m e nt d e si g n e d f or st ell ar at or W-
7 X i s s h o w n [ 1 4]. T h e i n str u m e nt i s pl a n n e d f or t h e
m e a s ur e m e nt of t h e el e ctr o n d e n sit y pr o fil e i n fr o nt
of t h e I C R H a nt e n n a. T o i m pr o v e t h e c o u pli n g of
t h e i o n c y cl otr o n w a v e s t h e k n o wl e d g e of t h e d e n-
sit y pr o fil e i n fr o nt of t h e a nt e n n a i s n e c e s s ar y. T h e
pr o fil e r e fl e ct o m et er c o n si st s of t w o fr e q u e n c y b a n d s
E ( 6 0 G H z t o 9 0 G H z) a n d W ( 7 5 G H z t o 1 1 0 G H z).
T h e V C O fr e q u e n c y i s c o ntr oll e d b y a si g n al g e n e r-
at or ( R e d Pit a y a). T h e si g n al s ar e m o d ul at e d b y a
si n gl e si d e b a n d m o d ul at or b ef or e m ulti pl e xi n g a n d
l a u n c hi n g i nt o t h e pl a s m a. T h e r e fl e ct e d si g n al i s
mi x e d wit h t h e r ef er e n c e si g n al c o mi n g fr o m a d el a y
li n e ( D L).

B. T ur b ul e n c e a n d R ot ati o n M e a s ur e m e nt s

Wit h o n e l a u n c hi n g a n d r e c ei vi n g a nt e n n a i nf or m a-
ti o n o n t h e p h a s e fl u ct u ati o n c a n b e r etri e v e d fr o m
r e fl e ct o m etr y. T hi s c a n b e r el at e d t o d e n sit y fl u c-
t u ati o n s a s l o n g a s t h e p h a s e fl u ct u ati o n ar e s m all
a n d n ot s at ur at e d. H o w e v er, at t h e pl a s m a e d g e t h e
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Fi g ur e 4: Pri n ci pl e s c h e m e of t h e d e n sit y pr o fil e r e-
fl e ct o m et er

t ur b ul e n c e l e v el b e c o m e s l ar g e a n d s m all a n gl e s c at-
t eri n g e ff e ct s di st ur b t h e m e a s ur e m e nt. It m a k e s t h e
e sti m ati o n of t h e t ur b ul e n c e l e v el m or e c o m pli c at e d
a n d s o m eti m e s e v e n i m p o s si bl e.
T h e u s e of m or e t h a n o n e r e c ei vi n g a nt e n n a s urr o u n d-
i n g t h e l a u n c h er all o w s t h e c al c ul ati o n of cr o s s c or-
r el ati o n a s f u n cti o n of t h e t or oi d al a n d p ol oi d al s e p-
ar ati o n of a nt e n n a e. T h e s o c all e d C orr el ati o n R e-
fl e ct o m etr y ( C R) i s oft e n u s e d t o m e a s ur e t ur b u-
l e n c e pr o p erti e s. A n e x a m pl e of t h e a nt e n n a h e a d
f or t h e C orr el ati o n R e fl e ct o m etr y at A U G i s s h o w n
i n fi g. 5. C orr el ati o n r e fl e ct o m etr y i s s e n siti v e t o l o n g
w a v el e n gt h t ur b ul e nt str u ct ur e s wit h w a v e n u m b er s
k ⊥ ≤ 3 c m − 1 [ 1 5]. C orr el ati o n s c a n b e a c hi e v e d b y (i)
a n arr a y of a nt e n n a e m e a s uri n g at t or oi d all y a n d / or
p ol oi d all y s e p ar at e d p o siti o n s or (ii) b y t w o r e fl e c-
t o m et er s o p er ati n g at di ff er e nt fr e q u e n ci e s t o o bt ai n
r a di al i nf or m ati o n o n t h e t ur b ul e n c e str u ct ur e a n d o n
t h e r a di al tr a n s p ort. A c o m bi n ati o n of b ot h m et h o d s
i s p o s si bl e a s w ell. U si n g a nt e n n a e arr a y s p ol oi d all y
or t or oi d all y s e p ar at e d a n d ai mi n g o n a c o m m o n f o-
c al p oi nt yi el d s f urt h e r i nf or m ati o n o n t h e p ol oi d al
or t or oi d al str u ct ur e of t h e t ur b ul e n c e, e. g. p ol oi d al
c orr el ati o n l e n gt h ( λ ⊥ ) a n d d e c orr el ati o n ti m e ( τ d c ).
H o w e v er, t h e pr o p a g ati o n ti m e ∆ t b et w e e n r e c ei vi n g
a nt e n n a m u st f ul fil t h e c o n diti o n ∆ t = ∆ s / v ⊥ ≤ τ d c ,
w h er e ∆ s i s t h e di st a n c e b et w e e n t h e c orr el at e d a n-
t e n n a e. I n fi g. 6 a n e x a m pl e fr o m p ol oi d al C R s h o w s
t h e c o m pl e x a m plit u d e a n d cr o s s p h a s e s p e ctr a d e-
d u c e d fr o m t h e q u a dr at ur e d et e ct or s.

Fr o m t h e c o m pl e x a m plit u d e s p e ctr u m di ff er e nt t y p e s
of fl u ct u ati o n s c a n b e r e c o g ni z e d. M o st pr o n o u n c e d
ar e br o a d b a n d fl u ct u ati o n s ( B B) a n d t h e q u a si c o h er-
e nt m o d e s at l o w a n d hi g h fr e q u e n c y ( Q C L F a n d Q C
H F). T h e di ff er e nt pr o p a g ati o n v el o citi e s of t h e q u a si
c o h er e nt m o d e ar e o b vi o u s fr o m t h e di ff er e nt sl o p e s i n

Fi g ur e 5: P h ot o gr a p h of t h e i n st all e d c orr el ati o n r e-
fl e ct o m etr y a nt e n n a at A U G. T h e mi d dl e a nt e n n a i n
t h e ri g ht c ol u m n l a u n c h e s t h e mi c r o w a v e a n d t h e s ur-
r o u n di n g a nt e n n a m e a s ur e t h e r e fl e ct e d si g n al.

t h e cr o s s p h a s e s p e ctr u m. F or si g n al s fr o m p ol oi d al
s e p ar at e d a nt e n n a e t h e a n g ul ar v el o cit y ( Ω t u r b ) of t h e
t ur b ul e n c e i s m e a s ur e d fr o m t h e cr o s s p h a s e ( Φ) b e-
t w e e n t h e si g n al s fr o m t w o or m or e a nt e n n a e [ 1 6].

Ω =
2 π α

d Φ / df
, ( 1 5)

w h er e α i s t h e a n gl e b et w e e n t h e a nt e n n a e. Wit h t h e
a s s u m pti o n t h at t h e a d diti o n al p h a s e v el o cit y of t h e
t ur b ul e n c e i s s m all c o m p ar e d t o t h e p ol oi d al pl a s m a
v el o cit y Ω t u r b ≈ Ω E × B i s v ali d. T hi s all o w s t o e s-
ti m at e t h e r a di al el e ctri c fi el d E r fr o m t h e m e a s ur e d
t ur b ul e n c e r ot ati o n. Wit h v t u r b = Ω t u r b · r c , w h er e r c

i s t h e r a di u s of t h e r e fl e cti o n p oi nt t h e r a di al el e ctri c
fi el d i s c al c ul at e d a s E r = v t u r b · B . T hi s gi v e s t h e
p o s si bilit y t o c o m p ar e t h e m e a s ur e E r fr o m r e fl e ct o m-
etr y wit h n e o cl a s si c al c al c ul ati o n w hi c h i s i m p ort a nt
f or t o d e d u c e t h e i n fl u e n c e of a n o m al o u s tr a n s p ort.
I n c a s e of a hi g h s a m pli n g r at e of t h e r e fl e ct e d r e fl e c-
t o m etr y si g n al it i s al s o p o s si bl e t o a n al y s e v el o cit y
o s cill ati o n s. S u c h o s cill ati o n s g o al o n g wit h t h e e xi s-
t e n c e of z o n al fl o w s a n d g e o d e si c a c o u sti c m o d e s. I n
t hi s c a s e s t h e v el o cit y o s cill ati o n s i ntr o d u c e a n a d-
diti o n al v el o cit y s h e ar w hi c h c o ul d r e d u c e t ur b ul e nt
tr a n s p ort.
I n a p a p er b y A. Kr ä m e r- Fl e c k e n et al. [ 1 7] it h a s
b e e n d e m o n str at e d t h at p ol oi d all y a n d t or oi d all y s e p-
ar at e d a nt e n n a e all o w t h e d et er mi n ati o n of t h e i n cli-
n ati o n a n gl e of t h e m a g n eti c fi el d li n e at r c . T h e
pr oj e cti o n of t h e di st a n c e of di ff er e nt a nt e n n a e c o m-
bi n ati o n s o n t h e dir e cti o n of v ⊥ , B⊥ ( s e e fi g. 7) yi el d
di ff er e nt v al u e s f or d el a y ti m e ∆ t. Wit h t h e a s s u m p-
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Fi g ur e 6: ( a ) A m plit u d e s p e ctr u m o bt ai n e d fr o m r e-
fl e ct o m etr y s h o wi n g t h e di ff er e nt fl u ct u ati o n c o m p o-
n e nt s. ( b ) T h e di ff er e nt pr o p a g ati o n v el o citi e s ar e
d et er mi n e d fr o m t h e sl o p e s i n t h e cr o s s p h a s e s p e c-
tr u m.

ti o n of a c o n st a nt v ⊥ t h e r ati o of t h e m e a s ur e d d el a y
ti m e i s pr o p orti o n al t o t h e m a g n eti c pit c h a n gl e.
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Fi g ur e 7: S c h e m ati c vi e w of a n a nt e n n a e arr a y. It
s h o w s t h e pr oj e cti o n o n t h e v ⊥ a xi s f or c o m bi n ati o n s
B D a n d E C.

C orr el ati o n r e fl e ct o m et er s ar e i n st all e d at di ff er e nt
d e vi c e s. T h e fir st o n e w a s i n st all e d at T- 1 0 [ 1 8]. A
si mil ar s y st e m w a s o p er at e d at T E X T O R [ 1 6]. M or e
r e c e nt a p pli c ati o n s of c orr el ati o n r e fl e ct o m etr y c a n
b e f o u n d at A U G [ 1 9] a n d t h e st ell ar at or W 7- X [ 2 0].

A n alt e r n ati v e m et h o d t o d e d u c e pl a s m a v el o cit y i s
t h e D o p pl er r e fl e ct o m etr y [ 2 1]. H er e t h e pl a s m a v e-
l o cit y i s d e d u c e d fr o m t h e D o p pl e r s hift of t h e r e-
c ei vi n g mi cr o w a v e. I n st e a d of m e a s uri n g t h e 0 t h or-
d er r e fl e cti o n w hi c h i s u s e d i n st a n d ar d r e fl e ct o m e-
tr y hi g h er or d er di ffr a cti o n i s u s e d f or D o p pl er r e fl e c-
t o m etr y ( s e e fi g. 8). I n m o st c a s e s a tilt e d a nt e n n a
( n ot p er p e n di c ul ar t o t h e fl u x s urf a c e) i s u s e d f or t h e

l a u n c hi n g a n d r e c ei vi n g mi cr o w a v e. I n t hi s c a s e t h e
tilti n g a n gl e i s a dj u st e d t o m e a s ur e t h e - 1 s t or d er of
di ffr a cti o n a n d a m o n o st ati c a nt e n n a arr a n g e m e nt i s
s u ffi ci e nt. S u c h a n s et u p i s s e n siti v e t o di ff er e nt w a v e
n u m b er v al u e s ( k ⊥ ) d e p e n di n g o n t h e tilt a n gl e. S e-
l e cti n g t h e tilt a n gl e of t h e a nt e n n a all o w s t o m e a s ur e
a c ert ai n w a v e n u m b er. T hi s i s t h e m aj or a d v a nt a g e
of D o p pl er r e fl e ct o m etr y: m e a s ur e m e nt of t ur b ul e n c e
at di ff er e nt w a v e n u m b er s t o o bt ai n a w a v e n u m b er
s p e ctr u m. T h e r el ati o n b et w e e n t h e m e a s ur e d w a v e
n u m b er a n d t h e tilt a n gl e i s gi v e n b y:

k ⊥ = 2 k 0 si n α t il t ( 1 6)

H er e k 0 i s t h e w a v e n u m b er of t h e pr o bi n g mi cr o w a v e
i n v a c u u m. If t h e r e fl e cti o n l a y er i n t h e pl a s m a i s
pr o p a g ati n g wit h a v el o cit y v ⊥ , a fr e q u e n c y s hift of
∆ ω = − v ⊥ · k ⊥ i s o b s er v e d. A s f or C R, D o p pl er r e-
fl e ct o m etr y i s a bl e t o d e d u c e t h e r a di al el e ctri c fi el d
w h e n t h e p h a s e v el o cit y of t h e t ur b ul e n c e c a n b e n e-
gl e ct e d. D o p pl er r e fl e ct o m etr y e xt e nt s t h e m e a s ur e-
m e nt of t ur b ul e n c e pr o p erti e s t o hi g h er k ⊥ v al u e s
a n d o p e n s t h e wi n d o w t o el e ctr o n t e m p er at ur e gr a di-
e nt dri v e n t ur b ul e n c e. I n c a s e s e v er al D o p pl er r e fl e c-
t o m etr y s y st e m s ar e o p er at e d at di ff er e nt fr e q u e n ci e s
cr o s s c orr el ati o n a n al y si s c a n pr o vi d e i nf or m ati o n o n
r a di al w a v el e n gt h of t h e t ur b ul e n c e a s w ell. D o p pl er

Fi g ur e 8: Pri n ci pl e of D o p pl er r e fl e ct o m etr y a s i n-
st all e d at L H D. Fi g ur e t a k e n fr o m [ 2 2]

r e fl e ct o m etr y i s i n st all e d o n m o stl y e v er y f u si o n d e-
vi c e i n t h e w orl d. It h a s b e c o m e a w or ki n g h or s e f or
t h e e sti m ati o n of r ot ati o n a n d E r - pr o fil e s [ 2 3].
Of i nt er e st i s t h e m e a s ur e m e nt of t h e t ur b ul e n c e or
w a v e n u m b er s p e ctr u m at t h e s a m e r a di al p o siti o n
a n d ti m e. T hi s a s k s f or t h e l a u n c h of a fr e q u e n c y
at di ff er e nt tilt a n gl e s. S u c h n o n- m e c h a ni c al st e er-
i n g a nt e n n a c a n c o v er f or s m all fr e q u e n c y v ari ati o n s
a r a n g e of − 2 0 ◦ t o 2 0 ◦ . T h e p h a s e d arr a y a nt e n n a
( P A A) i s d e v el o p e d at t h e U ni v er sit y St utt g art [ 2 4].
A fir st a p pli c ati o n of t h e P A A h a s t a k e n pl a c e at W 7-
X [ 2 5] t o g et h er wit h a D o p pl er r e fl e ct o m et er s et- u p.
A n ot h er di a g n o sti c m ai nl y t o st u d y t h e s m all s c al e
fl u ct u ati o n s i s t h e u p p er h y bri d r e s o n a n c e ( U H R)
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s c att eri n g [ 2 6, 2 7].  T h e pri n ci pl e r eli e s o n t h e
b a c k s c att eri n g of a l a u n c h e d X- m o d e mi cr o w a v e at
t h e U H R. Aft er mi xi n g t h e l o c al a n d t h e ti m e d el a y e d
r e c ei v e d w a v e s a s p e ctr u m i s o bt ai n e d. T h e a m pli-
t u d e of t h e s p e ctr al c o m p o n e nt s d e p e n d s o n t h e ti m e
d el a y b et w e e n t h e l a u n c h e d a n d t h e r e c ei v e d w a v e
a n d all o w s t o e sti m at e t h e w a v e n u m b er of d e n sit y
fl u ct u ati o n s. At t h e U H R al s o a c o n v er si o n fr o m X-
t o O- m o d e t a k e s pl a c e. T h e b a c k s c att er e d O- m o d e
c o m p o n e nt c o nt ai n s i nf or m ati o n o n m a g n eti c fl u ct u-
ati o n s. If t h e r e c ei vi n g X- m o d e a nt e n n a e i s r e pl a c e d
b y a O- m o d e s e n siti v e h or n it i s i n pri n ci pl e p o s si bl e
t o m e a s ur e m a g n eti c fl u ct u ati o n s a s w ell.
A m aj or dr a w b a c k of t h e di s c u s s e d di ff er e nt r e fl e c-
t o m et er s y st e m i s t h at t h e m e a s ur e m e nt t a k e s pl a c e
at o n e r a di al p o siti o n o nl y at o n e ti m e. T o o bt ai n
m or e i nf or m ati o n al o n g t h e r a di u s t h e si m ult a n e o u s
pr o bi n g of m a n y fr e q u e n ci e s i s n e c e s s ar y. t h e c o m b
r e fl e ct o m et er i s a bl e t o l a u n c h a c oll e cti o n of di ff er-
e nt fr e q u e n ci e s i nt o t h e pl a s m a. I n pri n ci pl e t h e a n-
t e n n a fr o nt e n d c a n b e t h e s a m e a s f or t h e C orr el a-
ti o n a n d D o p pl er r e fl e ct o m etr y. O nl y t h e fr e q u e n c y
g e n er at or h a s t o b e r e pl a c e d b y a fr e q u e n c y c o m b.
S u c h a fir st c o m b r e fl e ct o m et e r i n K a- b a n d ( 2 4 G H z
t o 4 0 G H z) h a s b e e n i n st all e d at L ar g e H eli c al D e vi c e
( L H D) [ 2 8]. T h e st e p s b et w e e n t h e si n gl e fr e q u e n-
ci e s w a s s et t o 4 1 0 M H z a n d t h e fr e q u e n c y s p e ctr u m
r a n g e s fr o m 0 G H z t o 2 0 G H z. Wit h a × 2 t h e fr e q u e n-
ci e s ar e c o v eri n g t h e K a- b a n d. A s a n a nt e n n a s et- u p
t h e st a n d ar d D o p pl er r e fl e ct o m etr y s et- u p w a s u s e d.
T h e d et e cti o n of t h e si g n al b e c o m e s m or e c o m pli c at e d
b e c a u s e f or e v er y si n gl e fr e q u e n c y of t h e c o m b a d e-
t e cti o n cir c uit i s n e c e s s ar y w hi c h n e e d s a s plitt er i n
t h e mi cr o w a v e p at h. A s a c o n s e q u e n c e t h e p o w er af-
t er t h e s plitt er dr o p s d o w n. R e c e ntl y a d e si g n f or a
v ari a bl e fr e q u e n c y c o m b r e fl e ct o m et er w a s pr o p o s e d
f or A S D E X U p gr a d e [ 2 9]

VI. E C E DI A G N O S TI C

I n t hi s s e cti o n t h e pr o p erti e s of t h e r a di ati o n e mit-
t e d b y t h e pl a s m a ar e i n v e sti g at e d. A r e vi e w o n t h e
t h e or eti c al a s p e ct s of t h e pr o p a g ati o n of mi cr o w a v e
r a di ati o n i n a pl a s m a c a n b e f o u n d i n [ 3 0].
T h e r a di ati o n r e s ult s fr o m g yr ati n g el e ctr o n s at a fr e-
q u e n c y ω c e ,

ω c e =
e · B

m e · γ
( 1 7)

w h er e γ i s t h e r el ati vi sti c m a s s f a ct or. D u e t o r el a-
ti vi sti c e ff e ct s t h e r a di ati o n i s e mitt e d al s o i n hi g h er
h ar m o ni c s of ω c e . H a vi n g a s p ati al v ar yi n g t or oi d al
m a g n eti c fi el d a s i n a t o k a m a k w h er e B t ∝ 1 / R a
r el ati o n b et w e e n t h e e mitt e d fr e q u e n c y a n d t h e l o c a-
ti o n wit hi n t h e pl a s m a i s p o s si bl e. I n t h e c a s e of a
M a x w elli a n e n e r g y di stri b uti o n of t h e el e ctr o n s t h e
i nt e n sit y of t h e e mitt e d r a di ati o n c a n b e r el at e d t o
t h e t e m p er at ur e. T h e e mitt e d fr e q u e n c y s p e ctr u m
c a n b e d e s c ri b e d b y Pl a n c k’ s e q u ati o n. I n a f u si o n
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Fi g ur e 9:  Bri g ht n e s s a s f u n cti o n of fr e q u e n c y.
T h e r e gi o n of c y cl otr o n fr e q u e n ci e s u s e d f or T e -
m e a s ur e m e nt s i s i n di c at e d b y d a s h e d li n e s

pl a s m a h̄ ω k T e i s f ul fill e d a n d t h e R a yl ei g h- J e a n s
a p pr o xi m ati o n c a n b e u s e d.

I (ω ) = B (ω ) =
ω 2 · T e

8 · π 3 · c 2
( 1 8)

S h o w n i n fi g. 9 ar e t h e bri g ht n e s s c ur v e s f or 4 dif-
f er e nt t e m p er at ur e s. It i s cl e arl y s e e n t h at t h e r e-
gi o n of t h e c y cl otr o n fr e q u e n ci e s i s g o v er n e d b y t h e
R a yl ei g h- J e a n s a p pr o xi m ati o n w hi c h d e p e n d s li n e ar
o n T e . T h e m e a s ur e m e nt of t h e i nt e n sit y of t h e e mit-
t e d fr e q u e n c y al o n e i s n ot s u ffi ci e nt. Al s o t h e tr a n s-
p ort of t h e r a di ati o n fr o m it s p oi nt of e mi s si o n a cr o s s
t h e pl a s m a t o t h e o b s er vi n g a nt e n n a h a s t o b e t a k e n
i nt o a c c o u nt. T h e tr a n s p ort of t h e r a di ati o n i s d e-
s cri b e d b y

d I

d s
= j (ω ) − I · α (ω ) ( 1 9)

w h er e s i s t h e r a y p at h a n d α t h e a b s or pti o n c o e ffi-
ci e nt a n d j t h e e mi s si vit y w hi c h ar e it s elf a f u n cti o n s
of t h e fr e q u e n c y. T h e di ff er e nti al e q u ati o n c a n b e
i nt e gr at e d yi el di n g

I (s 2 ) = I (s 1 ) · e − τ 2 1 +
j

α
· [ 1 − e − τ 2 1 ], τ2 1 = τ 2 − τ 1

( 2 0)
w h er e τ i s t h e o pti c al d e pt h d e fi n e d b y:

τ = α (ω )d s ( 2 1)

T h e a b s or pti o n c o e ffi ci e nt i s it s elf a f u n cti o n of l o c al
pl a s m a p ar a m et er s a s n e , T e , t h e p ol ari z ati o n of t h e
w a v e ( e. g. X- o r O- M o d e ) a n d t h e h ar m o ni c n u m b er.
Wit h r e s p e ct s t o c ut- o ff’ s a s uit a bl e m e a s ur e m e nt of
t h e el e ctr o n t e m p er at ur e i s p erf or m e d f or X- m o d e
p er p e n di c ul ar pr o p a g ati o n θ = 9 0 o . I n t hi s c a s e τ
c a n b e c al c ul at e d fr o m a W K B a p pr o a c h a s o utli n e d
i n p a p er b y B or n ati ci [ 3 0].
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F or o pti c al t hi c k pl a s m a s ( τ 1) t h e fir st t er m o n
t h e ri g ht si d e of E q. 2 0 b e c o m e s s m all, yi el di n g:

T r a d
e =

ω 2 · T e

8 · π 3 · c 2
· 1 − e − τ ( 2 2)

A s m e nti o n e d a b o v e, t h e pr o p a g ati o n of el e ctr o n c y-
cl otr o n r a di ati o n i n a pl a s m a i s li mit e d b y r e s o n a n c e s
a n d c ut- o ff’ s. T o fi n d t h o s e p o siti o n s w e st art fr o m
t h e A p pl et o n- H a rt r e e r el ati o n ( E q. 1) a g ai n. A s al-
r e a d y k n o w n fr o m t h e fir st s e cti o n t h e r efr a cti v e i n-
d e x d e ci d e s a b o ut c ut- o ff a n d a b s or pti o n fr e q u e n ci e s
f or t h e pr o p a g ati o n i n X- M o d e . C ut- o ff s a n d r e s o-
n a n c e s ar e d e p e n di n g o n t h e l o c al B - a n d n e - v al u e s.
F or N 2 = 0 a c ut- o ff will r e fl e ct t h e w a v e. If N 2 = ∞
a r e s o n a n c e will a b s or b t h e w a v e. A s c a n b e s e e n
fr o m t h e E q. 3 f or X- M o d e pr o p a g ati o n p er p e n di c u-
l ar t o t h e m a g n eti c fi el d w e g et t h e f oll o wi n g e q u ati o n
f or c ut- o ff,

ω C O 1 ,2 =
2 ω 2

p e + ω 2
c e

2
±

2 ω 2
p e + ω 2

c e
2

4
− ω 4

p e

( 2 3)
a n d f or r e s o n a n c e s i n t h e pl a s m a w e g et:

ω = ω p e ( 2 4)

ω = ω 2
p e + ω 2

c e ( 2 5)

Fi g ur e 1 0: C ut- o ff s a n d r e s o n a n c e s f or a p ar a b oli c n e -
pr o fil e a n d B t = 2 .2 5 T a n d n m a x

e = 5 × 1 0 1 9 m − 3 a n d
R 0 = 1 .7 5 m. F urt h er m or e t h e fir st t hr e e h ar m o ni c s
of t h e el e ctr o n c y cl otr o n fr e q u e n c y ar e s h o w n

Fr o m fi g. 1 0 it b e c o m e s cl e ar t h at t h e 1 s t h ar m o ni c
c a n n ot b e u s e d f or E C E- m e a s ur e m e nt s si n c e ω c e ≤
ω p e f or 1.8 ≤ R ≤ 2 m. B ut a s l o n g a s t h e n e i s
s m all e n o u g h t h e 2 n d h ar m o ni c i s v er y w ell s uit e d
t o m e a s ur e t h e el e ctr o n t e m p er at ur e. H o w e v er f or
a n i n cr e a s e d d e n sit y t h e c ut- o ff fr e q u e n c y ω c o 1 o v e r-
c o m e s t h e 2 n d h ar m o ni c. Alr e a d y w h e n t h e l o c al n e

r e a c h e s 8 0 − 8 5 % of t h e c ut- o ff d e n sit y t h e 2 n d h ar-
m o ni c i nt e n sit y dr o p s, b e c a u s e of t h e di v er g e n c e of
t h e a nt e n n a b e a m [ 3 1]. I n t hi s c a s e t h e 3 r d h ar m o ni c
m u st b e u s e d. Di s a d v a nt a g e of t hi s m et h o d i s t h at
t h e pl a s m a i s n ot o pti c al t hi c k f or t h e 3 r d h ar m o ni c.
Al s o m ulti pl e r e fl e cti o n s of t h e r a di ati o n d u e t o t h e
pl a s m a f a ci n g w all s h a v e t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt.
T h er ef or e t h e fir st t er m i n E q. 2 0 i s n ot z er o a n d r e-
fl e cti o n s fr o m t h e w all h a v e t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt.
T h e r e fl e cti o n c o e ffi ci e nt ρ of t h e w all i s m at eri al d e-
p e n di n g. F or a w all c o v er e d b y gr a p hit e til e s ρ = 0 .7
i s a c hi e v e d [ 3 2]. T h e e q u ati o n f or t h e e sti m ati o n of
t h e t e m p er at ur e h a s t o b e m o di fi e d

T r a d
e =

ω 2 · T e

8 · π 3 · c 2
·

( 1 − e − τ )

1 − ρ · e − τ
( 2 6)

T hi s m et h o d n e e d s t h e k n o wl e d g e of t h e l o c al el e ctr o n
d e n sit y a n d t e m p er at ur e w h e n c al c ul ati n g t h e o pti c al
d e pt h. T h e m e a s ur e m e nt of T e fr o m 3r d h ar m o ni c i s
r e stri ct e d t o a s m all fr e q u e n c y r a n g e m o stl y i n t h e
pl a s m a c or e. At t h e pl a s m a e d g e of t h e o ut b o ar d si d e
of t h e pl a s m a a n o v erl a p of w h er e t h e fr e q u e n c y r a n g e
of 2 n d a n d 3 r d h ar m o ni c t a k e s pl a c e ( s e e fi g. 1 0) a n d
a mi xt ur e of b ot h h ar m o ni c s will b e m e a s ur e d a n d
yi el d wr o n g T e - v al u e s.
T h e t e c h ni q u e t o m e a s ur e t h e e mi s si o n of t h e 2 n d h ar-
m o ni c i s n ot si m pl e. A s c a n b e s e e n fr o m fi g. 9, t h e
p o w er r a n g e s fr o m s e v er al n W t o ➭ W. T h e r a di ati o n
m e a s ur e m e nt at fr e q u e n ci e s a b o v e f = 7 0 G H z i s dif-
fi c ult si n c e t h e a m pli fi er i n t hi s fr e q u e n c y r a n g e ar e
n oi s y a n d t h e t ot al a m pli fi c ati o n of t h e si g n al h a s t o
b e ar o u n d 8 0 d B, d u e t o t h e l o w i n p ut p o w er. T o o v er-
c o m e t hi s pr o bl e m h et er o d y n e r a di o m et er s ar e u s e d
f or t h e m e a s ur e m e nt of T e . T h e y u s e a l o c al o s cill a-
t or f or d o w n c o n v er si o n of t h e i n p ut fr e q u e n c y. A s
l o c al o s cill at or s G u n n- di o d e s m a d e of G a A s ar e u s e d
b e c a u s e t h e y ar e st a bl e i n fr e q u e n c y a n d h a v e l o n g
lif eti m e c o m p ar e d wit h ot h er mi cr o w a v e s o ur c e s. T h e
i n c o mi n g R F-fr e q u e n c y i s mi x e d wit h t h e fr e q u e n c y
of t h e l o c al o s cill at or, yi el di n g a n i nt e r m e di at e fr e-
q u e n c y (I F). T h e I F will p a s s a n arr o w filt er wit h
∆ f = 1 0 0 − 2 0 0 M H z . T hi s filt er i s r e s p o n si bl e f or t h e
r a di al r e s ol uti o n of t h e r a di o m et er. T h e n oi s e t e m-
p er at ur e of s u c h a r a di o m et er i s b el o w T s y s ≤ 1 0 0 0 K.
U nf ort u n at el y it i s n ot p o s si bl e t o s w e e p t h e G u n n-
di o d e o v er a l ar g e fr e q u e n c y r a n g e wit h c o n st a nt o ut-
p ut p o w er t h er ef or e a br o a d- b a n d mi x er i s u s e d w hi c h
c o v e r s t h e r e gi o n fr o m 2 G H z t o 1 0 G H z. Wit h a m ul-
ti pl e x er a n d a d diti o n al n arr o w b a n d p a s s filt er s T e c a n
b e m e a s ur e d at s e v er al fr e q u e n ci e s u si n g o nl y o n e L O-
o s cill at or. T hi s ki n d of r a di o m et er h a s i n g e n er al a
hi g h er n oi s e t e m p er at ur e of T s y s ≈ 4 0 0 0 K. A t y p-
i c al e x a m pl e of a m o d er n E C E di a g n o sti c i s s h o w n i n
fi g. 1 1. T h e s y st e m i s i n st all e d at T or e S u pr a [ 3 3] a n d
i s o p er at e d wit h 4 l o c al o s cill at or s. T h e mi x er c o v er
a fr e q u e n c y r a n g e of 2 G H z t o 1 8 G H z a n d aft er t h e
mi x er t h e si g n al i s filt er e d a n d s plit s i nt o 8 c h a n n el s
e a c h. I n t ot al 3 2 r a di al p o siti o n s c a n b e m e a s ur e d
wit h t h e s y st e m.
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Fi g ur e 1 1: S et u p of a n E C E s y st e m at T or e S u pr a.
T h e bl a c k d a s h e d li n e s h o w s t h e s e p ar ati o n b et w e e n
t h e hi g h fr e q u e n c y a n d t h e I F p art.

F urt h er m or e t h e i n v e sti g ati o n s t o w ar d s 2-
di m e n si o n al i m a g e s ( p ol oi d al cr o s s s e cti o n) fr o m t h e
pl a s m a i n t h e r a n g e of mi cr o w a v e fr e q u e n ci e s n e e d s
a d v a n c e d a nt e n n a e t e c h ni q u e.  Wit h o ut a pr o bi n g
b e a m a n d a d et e ct or arr a y i n c o v eri n g t h e 2 n d

h ar m o ni c c y cl otr o n fr e q u e n ci e s s m all s c al e str u ct ur e s
i n T e c a n b e r e s ol v e d. H o w e v er, t h e s a m e o pti c al
s et- u p c a n al s o b e u s e d f or t h e mir c o w a v e i m a gi n g
r e fl e ct o m etr y ( MI R) a s s h o w n i n fi g. 1 2. I n t hi s c a s e
a pr o bi n g fr e q u e n c y i s l a u n c e d i n t h e pl a s m a a n d t h e
r e c ei v er s h a v e t o b e r e pl a c e d b y t h o s e c o v eri n g t h e
O- m o d e c ut- o ff fr e q u e n ci e s. Wit h s u c h a di a g n o sti c
a n i m a g e of t h e d e n sit y fl u ct u ati o n s o n a fl u x s urf a c e
c a n b e a c hi e v e d. A s u c c e s sf ul MI R s et- u p i s i n st all e d
at t h e K or e a n t o k a m a k K S T A R [ 3 4]. T h e s y st e m
h a s i n t ot al 1 6 c h a n n el s wit h a p ol oi d al s p a ci n g of
2 .3 m m f or t h e m e a s ur e m et of d e n sit y fl u ct u ati o n s.
Fir st e x p eri m e nt s u si n g E C E i m a gi n g ar e s u c c e s sf ul
i m pl e m e nt e d at A U G [ 3 5]. R e c e nt i n v e sti g ati o n s of
s y nt h eti c a p ert ur e mi cr o w a v e i m a gi n g f or p a s si v e a n d
a cti v e o p er ati o n h a v e b e e n st art e d at M A S T [ 3 6].
T h e s y st e m o p er at e s wit h a ti m e r e s ol uti o n of 1 0 ➭ s
a n d r e c or d s i m a g e s at 1 6 di ff er e nt fr e q u e n ci e s. Wit h
s u c h a s y st e m pr o p a g ati o n a s w ell a s t h e pit c h a n gl e
of t ur b ul e n c e c a n b e st u di e d.

Fi g ur e 1 2: S et u p of a n MI R i m a gi n g s y st e m at T E X-
T O R.

A dr a w b a c k of all mi c r o w a v e i m a gi n g di a g n o sti c s i s
t h e s p a c e n e e d e d f or t h e i n st all ati o n. I n all c a s e s a
l ar g e p ort wi n d o w i n n e c e s s ar y t o l a u n c h r a di ati o n
i nt o a n d c oll e ct r a di ati o n fr o m t h e pl a s m a.

B e si d e h et er o d y n e r a di o m et er  Mi c h el s o n-
i nt erf er o m et er or a gr at e d p ol y c hr o m at or ar e
u s e d t o m e a s ur e T e . T h e Mi c h el s o n-I nt erf er o m et er
i s m o stl y u s e d t o m e a s ur e t h e e mitt e d mi cr o w a v e
r a di ati o n o v er a l ar g e fr e q u e n c y r a n g e ( e. g. 1 s t

- 4t h h ar m o ni c).  T hi s i s d o n e b y a vi br ati o n al or
p n e u m ati c all y mirr or i n t h e d e vi c e, all o wi n g a s c a n
o v er a l ar g e fr e q u e n c y r a n g e wit hi n ≈ 1 0 m s. Si n c e
t h e p o w er tr a n sf err e d t o d et e ct or i s v er y s m all t h e
d et e ct or n oi s e h a s t o b e r e d u c e d a s m u c h a s p o s si bl e
b y c o oli n g wit h li q ui d h eli u m.

A p pli c ati o n s of Mi c h el s o n-i nt erf er o m et er ar e f o u n d
o n s e v er al d e vi c e s. It c a n b e u s e d t o m e a s ur e n o n
M a x w elli a n c o m p o n e nt s i n t h e s p e ctr u m fr o m c o m-
p ari s o n of c o m p ari s o n of t h e i nt e n sit y of di ff er e nt h ar-
m o ni c s [ 3 7]. D u e t o t h e l o n g s c a n ti m e a Mi c h el s o n-
i nt erf er o m et er i s n ot w ell s uit e d t o m e a s ur e t e m p o-
r al a n d s p ati al r e s ol v e d el e ctr o n t e m p er at ur e i n t h e
pl a s m a. H o w e v er, it c a n b e u s e d t o m e a s ur e t h e l e v el
of str a y r a di ati o n i n pr o d u c e d b y el e ctr o n c y cl otr o n
h e ati n g i n a pl a s m a [ 3 8].

VII. A N O U T L O O K T O F U T U R E A P P LI C A TI O N S

W h at ar e t h e m ai n dir e cti o n s i n t h e d e v el o p m e nt of
mi cr o w a v e di a g n o sti c s ? T h e r a pi d i n cr e a s e i n t h e d e-
v el o p m e nt of mi cr o w a v e c o m p o n e nt s f or t h e a ut o m o-
ti v e s e ct or will m a k e st a n d ar d r e fl e ct o m etr y di a g n o s-
ti c s f or t o d a y d e vi c e s s m all er a n d m or e c h e a p. Al-
r e a d y t o d a y t h e d e v el o p m e nt of m o n olit hi c mi cr o w a v e
i nt e gr at e d cir c uit s ( M MI C) all o w s t o i nt e gr at e d a f ull
W- b a n d r a d ar s e n s or i n a m at c h b o x, i n cl u di b g s e v-
er al a m pli fi c ati o n st a g e s a s w ell a s t h e mi x er. T hi s
ki n d of s e n s or s, d e v el o p e d b y Fr a u n h of er f or A p pli e d
S oli d St at e P h y si c s ar e a p pli e d i n i n d u str y f or pr e ci s e
di st a n c e m e a s ur e m e nt s i n d u st y e n vir o n m e nt s or a s
l a n di n g ai d f or h eli c o pt er s. A dr a w b a c k at t h e m o-
m e nt i s t e s m all o ut p ut p o w er. K e e p i n mi n d t h at
mi cr o w a v e di a g n o sti c c o m p o n e nt s i n f u si o n ar e n or-
m all y s e v er al 1 0 t h m et er s a w a y fr o m t h e pl a s m a a n d
c a u s e l ar g e att e n u ati o n. T o g et h er wit h s m all er a n-
t e n n a e c orr el ati o n m e a s ur e m e nt s of t ur b ul e n c e str u c-
t ur e s c o ul d b e r e ali s e d e a si er.
B e si d e t h e m or e t e c h ni c al ori e nt e d d e v el o p m e nt n e w
di a g n o sti c i d e a s s h o w u p a s t h e m e a s ur e m e nt of t h e
l o c al m a g n eti c fi el d fr o m t h e pit c h a n gl e or e q ui v al e nt
t o m e a s ur e t h e elli pti cit y of t h e r e fl e ct e d b e a m cr o s s-
s e cti o n (t h e a xi s i s ali g n e d wit h t h e m a g n eti c fi el d)
u si n g c o h er e nt d et e cti o n t e c h ni q u e s wit h t w o ort h o g-
o n al c o m p o n e nt s [ 3 9]. B ut al s o f or t h e n e xt g e n er ati o n
of f u si o n d e vi c e s mi cr o w a v e di a g n o sti c s will pl a y a n
i m p ort a nt r ol e. D u e t o t h e r o b u st n e s s wit h r e s p e ct
of hi g h h e at l o a d s, er o si o n of m at eri al t h e y will pl a y
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a m aj or r ol e f or t h e c o ntr ol of t h er m o n u cl e ar r e a ct or
a s I T E R a n d D E M O [ 4 0].
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o n a s d e x u p gr a d e. R e vi e w of S ci e nti fi c I n st r u-
m e nt s , 6 7( 1 2): 4 1 3 8 – 4 1 4 5, 1 9 9 6.

1 1. T T o k u z a w a, A M a s e, N O y a m a, A It a k ur a,
a n d T T a m a n o. Ultr af a st br o a d b a n d fr e q u e n c y-
m o d ul ati o n r e fl e ct o m et er f or d e n sit y pr o fil e m e a-

s ur e m e nt s i n g a m m a 1 0. R e vi e w of s ci e nti fi c
i n st r u m e nt s, 6 8( 1): 4 4 3 – 4 4 5, 1 9 9 7.

1 2. P h M or e a u, F Cl air et, J M C h ar e a u, M P a u m e,
a n d C L a vir o n. Ultr af a st fr e q u e n c y s w e e p h et-
er o d y n e r e fl e ct o m et er o n t h e t or e s u pr a t o k a-
m a k. R e vi e w of S ci e nti fi c I n st r u m e nt s , 7 1( 1): 7 4 –
8 1, 2 0 0 0.

1 3. F. Cl air et,  C. B ott er e a u,  A. M e d v e d e v a,
D. M oli n a, G. D. C o n w a y, A. Sil v a, a n d
U. Str ot h. 1 s br o a d b a n d fr e q u e n c y s w e e pi n g
r e fl e ct o m etr y f or pl a s m a d e n sit y a n d fl u ct u ati o n
pr o fil e m e a s ur e m e nt s. R e vi e w of S ci e nti fi c I n-
st r u m e nt s , 8 8( 1 1): 1 1 3 5 0 6, N o v e m b er 2 0 1 7. P u b-
li s h er: A m eri c a n I n stit ut e of P h y si c s.

1 4. X. H a n,  A. Kr ä m e r- Fl e c k e n, J. O n g e n a,
O. N e u b a u er, B. S c h w e er, a n d A. \ et al.  D e-
v el o p m e nt of a d u al b a n d x- m o d e r e fl e ct o m et er
f or t h e d e n sit y pr o fil e m e a s ur e m e nt at t h e i crf
a nt e n n a i n W 7- X. 1 4t h I nt er n ati o n al R e fl e ct o m-
etr y W or k s h o p f or F u si o n Pl a s m a Di a g n o sti c s
(I R W 1 4) ( L a u s a n n e, S wi s s), 2 0 1 9.

1 5. S S ol d at o v, A Kr ä m e r- Fl e c k e n, a n d C N Kli m o v.
I n v e sti g ati o n of t h e p ol oi d al s p e ctr al r e s ol uti o n
of o- m o d e r e fl e ct o m etr y wit h t w o- di m e n si o n al
f ull- w a v e m o d eli n g. F u si o n e n gi n e e ri n g a n d d e-
si g n , 8 4( 1): 6 4 – 7 1, 2 0 0 9.

1 6. A Kr ä m e r- Fl e c k e n, V Dr e v al, S S ol d at o v, A R o-
gi st er, V Ver s h k o v, et al.  T ur b ul e n c e st u di e s
wit h m e a n s of r e fl e ct o m etr y at t e xt or. N u cl e a r
f u si o n, 4 4( 1 1): 1 1 4 3, 2 0 0 4.

1 7. A Kr ä m e r- Fl e c k e n, S S ol d at o v, B V o wi n k el, a n d
P M üll e r.  C o r r el ati o n r e fl e ct o m etr y at t e xt or.
R e vi e w of s ci e nti fi c i n st r u m e nt s , 8 1( 1 1): 1 1 3 5 0 2,
2 0 1 0.

1 8. V A Ver s h k o v, V V Dr e v al, a n d S V S ol d at o v. A
t hr e e- w a v e h et er o d y n e c orr el ati o n r e fl e ct o m et er
d e v el o p e d i n t h e t- 1 0 t o k a m a k. R e vi e w of s ci e n-
ti fi c i n st r u m e nt s, 7 0( 3): 1 7 0 0 – 1 7 0 9, 1 9 9 9.

1 9. D Pri si a z h ni u k, G D C o n w a y, A Kr m er- Fl e c k e n,
U Str ot h, a n d t h e A S D E X U p gr a d e Te a m. D e n-
sit y fl u ct u ati o n c orr el ati o n m e a s ur e m e nt s i n A S-
D E X U p gr a d e u si n g p ol oi d al a n d r a di al c orr e-
l ati o n r e fl e ct o m etr y. Pl a s m a P h y si c s a n d C o n-
t r oll e d F u si o n, 6 0( 7): 0 7 5 0 0 3, J ul y 2 0 1 8.

2 0. A. Kr ä m e r- Fl e c k e n, T. Wi n di s c h, W. B e hr,
G. C z y m e k, a n d P. Dr e w s et al. I n v e sti g ati o n of
t ur b ul e n c e r ot ati o n i n li mit er pl a s m a s at W 7- X
wit h n e wl y i n st all e d p ol oi d al c orr el ati o n r e fl e c-
t o m et er. N u cl e a r F u si o n , 5 7( 6): 0 6 6 0 2 3, 2 0 1 7.

2 1. M Hir s c h, E H ol z h a u er, J B al d z u h n, B K ur z a n,
a n d B S c ott.  D o p pl er r e fl e ct o m etr y f or t h e
i n v e sti g ati o n of pr o p a g ati n g d e n sit y p ert ur b a-
ti o n s. Pl a s m a p h y si c s a n d c o nt r oll e d f u si o n ,
4 3( 1 2): 1 6 4 1, 2 0 0 1.

2 2. T. T o k u z a w a, A. Ejiri, K. K a w a h at a, K. T a n a k a,
I. Y a m a d a,  M. Y o s hi n u m a,  K. I d a, a n d
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C. S u z u ki. Mi cr o w a v e D o p pl er r e fl e ct o m et er s y s-
t e m i n L H D. R e vi e w of S ci e nti fi c I n st r u m e nt s ,
8 3( 1 0): 1 0 E 3 2 2, J ul y 2 0 1 2. P u bli s h er: A m eri c a n
I n stit ut e of P h y si c s.

2 3. G D C o n w a y, J S c hir m er, S Kl e n g e, W S uttr o p,
E H ol z h a u er, et al. Pl a s m a r ot ati o n pr o fil e m e a-
s ur e m e nt s u si n g d o p pl er r e fl e ct o m etr y. Pl a s m a
P h y si c s a n d C o nt r oll e d F u si o n , 4 6( 6): 9 5 1, 2 0 0 4.

2 4. S. W olf. A p h a s e d a r r a y a nt e n n a f o r D o p pl e r
r e fl e ct o m et r y i n A S D E X U p g r a d e . P h D T h e si s,
U ni v er sit y St utt g art, 2 0 1 6.

2 5. T. Wi n di s c h, S. W olf, G. M. Weir, S. A.
B o z h e n k o v, H. D a m m, G. F u c h ert, O. Gr ul k e,
M. Hir s c h, W. K a s p ar e k, T. Kli n g er, C. L e c ht e,
E. P a s c h, B. Pl a u m, E. A. S c ott, a n d W 7- X
Te a m.  P h a s e d arr a y D o p pl er r e fl e ct o m etr y at
We n d el st ei n 7- X. T h e R e vi e w of S ci e nti fi c I n-
st r u m e nt s , 8 9( 1 0): 1 0 H 1 1 5, O ct o b er 2 0 1 8.

2 6. I Fi d o n e. E n h a n c e d i n c o h er e nt s c att eri n g at t h e
u p p er- h y bri d r e s o n a n c e. i. c ol d pl a s m a t h e or y.
T h e P h y si c s of Fl ui d s , 1 6( 1 0): 1 6 8 0 – 1 6 8 4, 1 9 7 3.

2 7. D G B ul yi gi n s ki y, A D G ur c h e n k o, E Z G u s a k o v,
V V K or ki n, M M L ari o n o v, K M N o vi k, Y u V
P etr o v, A Y u P o p o v, A N S a v eli e v, V L S el e ni n,
et al.  R a d ar u p p er h y bri d r e s o n a n c e s c att er-
i n g di a g n o sti c s of s m all- s c al e fl u ct u ati o n s a n d
w a v e s i n t o k a m a k pl a s m a s. P h y si c s of Pl a s m a s ,
8( 5): 2 2 2 4 – 2 2 3 1, 2 0 0 1.

2 8. T o ki hi k o T o k u z a w a, S hi g er u I n a g a ki, A kir a
Ejiri, R y ot a S o g a, I c hi hir o Y a m a d a, S hi n K u b o,
Mi kir o Y o s hi n u m a, K at s u mi I d a, C hi hir o S u z u ki,
K e nji T a n a k a, T s u y o s hi A ki y a m a, N a o hir o K a-
s u y a, Ki mit a k a It o h, Ki y o m a s a W at a n a b e, Hi-
r o s hi Y a m a d a, K a z u o K a w a h at a, a n d L H D E x-
p eri m e nt Gr o u p. K a - b a n d Mi cr o w a v e Fr e-
q u e n c y C o m b D o p pl er R e fl e ct o m et er S y st e m f or
t h e L ar g e H eli c al D e vi c e. Pl a s m a a n d F u si o n
R e s e a r c h , 9: 1 4 0 2 1 4 9 – 1 4 0 2 1 4 9, 2 0 1 4.

2 9. T.  H A P P E L,  W.  K A S P A R E K,  P.  H E N-
N E Q UI N, K. H F L E R, a n d C. H O N O R a n d. D e-
si g n of a v ari a bl e fr e q u e n c y c o m b r e fl e ct o m e-
t er s y st e m f or t h e A S D E X U p gr a d e t o k a m a k.
Pl a s m a S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y , 2 2( 6): 0 6 4 0 0 2,
M ar c h 2 0 2 0. P u bli s h er: I O P P u bli s hi n g.

3 0. M B or n ati ci.  T h e or y of el e ctr o n c y cl otr o n
a b s or pti o n of m a g n eti z e d pl a s m a s. Pl a s m a
P h y si c s , 2 4( 6): 6 2 9, 1 9 8 2.

3 1. W H M Cl ar k.  T h e pr e ci si o n of el e ctr o n c y-
cl otr o n e mi s si o n m e a s ur e m e nt s fr o m dit e t o k a-
m a k. Pl a s m a p h y si c s , 2 5( 1 2): 1 5 0 1, 1 9 8 3.

3 2. T o n y D o n n e a n d T o o n Ver h o e v e n. E c- 1 0: P r o-
c e e di n g s Of T h e 1 0t h J oi nt W o r k s h o p O n El e c-
t r o n C y cl ot r o n E mi s si o n A n d El e ct r o n C y cl ot r o n
R e s o n a n c e . W orl d S ci e nti fi c, 1 9 9 8.

3 3. J L S é g ui, D M oli n a, G Gir u z zi, M G o ni c h e,
G H u y s m a n s, P M a g et, M Ott a vi a ni, a n d

T or e S u pr a Te a m. A n u p gr a d e d 3 2- c h a n n el h et-
er o d y n e el e ctr o n c y cl otr o n e mi s si o n r a di o m et er
o n t or e s u pr a. R e vi e w of s ci e nti fi c i n st r u m e nt s ,
7 6( 1 2): 1 2 3 5 0 1, 2 0 0 5.

3 4. W. L e e, I. H o n g, J. L e e m, M. Ki m, Y. N a m, G. S.
Y u n, H. K. P ar k, Y. G. Ki m, K. W. Ki m, C. W.
D o mi er, a n d N. C. L u h m a n n. Mi cr o w a v e i m a g-
i n g r e fl e ct o m etr y f or K S T A R. J o u r n al of I n st r u-
m e nt ati o n , 7( 0 1): C 0 1 0 7 0 – C 0 1 0 7 0, J a n u ar y 2 0 1 2.
P u bli s h er: I O P P u bli s hi n g.

3 5. I. G. J. Cl a s s e n, J. E. B o o m, W. S uttr o p,
E. S c h mi d, B. T o bi a s, C. W. D o mi er, N. C. L u h-
m a n n, A. J. H. D o n n, R. J. E. J a s p er s, P. C.
d e Vri e s, H. K. P ar k, T. M u n s at, M. G ar c a-
M u o z, a n d P. A. S c h n ei d er. 2 d el e ctr o n c y cl otr o n
e mi s si o n i m a gi n g at a s d e x u p gr a d e (i n vit e d). R e-
vi e w of S ci e nti fi c I n st r u m e nt s , 8 1( 1 0): 1 0 D 9 2 9,
2 0 1 0.

3 6. Vl a di mir F S h e v c h e n k o, R o d d y G L V a n n, Si-
m o n J Fr e et h y, a n d Bill y K H u a n g. S y nt h eti c
a p ert ur e mi cr o w a v e i m a gi n g wit h a cti v e pr o bi n g
f or f u si o n pl a s m a di a g n o sti c s. J o u r n al of I n st r u-
m e nt ati o n , 7( 1 0): P 1 0 0 1 6, 2 0 1 2.

3 7. Y o n g Li u, St ef a n S c h m u c k, H aili n Z h a o, J o h n
Fe s s e y, P a ul Tri m bl e, Xi a n g Li u, Z e yi n g Z h u,
Qi n g Z a n g, a n d Li q u n H u. A Mi c h el s o n I nt er-
f er o m et er f or El e ctr o n C y cl otr o n E mi s si o n M e a-
s ur e m e nt s o n E A S T. Pl a s m a S ci e n c e a n d Te c h-
n ol o g y , 1 8( 1 2): 1 1 4 8 – 1 1 5 4, N o v e m b er 2 0 1 6. P u b-
li s h er: I O P P u bli s hi n g.

3 8. J o h a n  W.  O o st er b e e k,  N e h a  C h a u d h ar y,
M att hi a s Hir s c h, U d o Hf el, a n d R o b ert C.
W olf. A s s e s s m e nt of E C H str a y r a di ati o n l e v el s
at t h e W 7- X Mi c h el s o n I nt erf er o m et er a n d
Pr o fil e R e fl e ct o m et er. E P J W e b of C o nf e r e n c e s ,
2 0 3: 0 3 0 1 0, 2 0 1 9. P u bli s h er: E D P S ci e n c e s.

3 9. A St e g m eir, G D C o n w a y, E P oli, a n d E Str u m-
b er g er.  A n al y si s of t h e it er l o w fi el d si d e r e-
fl e ct o m et er e m pl o yi n g t h e b e a m tr a ci n g m et h o d.
F u si o n e n gi n e e ri n g a n d d e si g n , 8 6( 1 2): 2 9 2 8 –
2 9 4 2, 2 0 1 1.

4 0. F. A. V ol p e.  Pr o s p e ct s f or a d o mi n a ntl y
mi cr o w a v e- di a g n o s e d m a g n eti c all y c o n fi n e d f u-
si o n r e a ct or. J o u r n al of I n st r u m e nt ati o n ,
1 2( 0 1): C 0 1 0 9 4 – C 0 1 0 9 4, J a n u ar y 2 0 1 7.  P u b-
li s h er: I O P P u bli s hi n g.

2 7



L A B O R A T O R Y E X P E R I M E N T S T O S T U D Y P L A S M A M A T E R I A L
I N T E R A C T I O N S

T. W. M or g a n

D I F F E R- D ut c h I n stit ut e f o r F u n d a m e nt al E n e r g y R e s e a r c h,

D e Z a al e 2 0, 5 6 1 2 A J Ei n d h o v e n, T h e N et h e rl a n d s

A B S T R A C T

L a b or at or y e x p eri m e nt s ar e a k e y t o ol t o i n v e s-
ti g at e pl a s m a m at e ri al i nt er a cti o n s f or f ut ur e d e vi c e s
li k e I T E R a n d D E M O i n a c o ntr oll e d a n d fl e xi bl e
m a n n er. T h e y gi v e t h e a bilit y t o d et er mi n e v al u a bl e
d at a wit h a w ell r e g ul at e d p ar a m et er s p a c e a n d ar e
e s s e nti al t o m o d el a n d pr oj e ct t h e e x p e ct e d w all p er-
f or m a n c e a n d e v ol uti o n f or t h e s e s y st e m s. T hi s p a-
p er gi v e s a n o v er vi e w of t h e n e e d s a n d c a p a biliti e s
of l a b or at or y- s c al e d e vi c e s, f o c u si n g p arti c ul arl y o n
li n e ar pl a s m a d e vi c e s, t h eir o p er ati o n a n d f ut ur e d e-
v el o p m e nt s.

I. T H E N E E D F O R L A B O R A T O R Y E X P E RI-
M E N T S T O S T U D Y P MI

A k e y c o n str ai nt o n t h e si z e a n d p erf or m a n c e
of f u si o n r e a ct or s of t h e f ut ur e s u c h a s I T E R [ 1] or
D E M O [ 2] i s t h e i nt er a cti o n s t h at t a k e pl a c e b et w e e n
t h e e xtr e m el y hi g h h e at a n d p arti cl e l o a d s e x p ell e d
fr o m t h e pl a s m a a n d t h e w all m at eri al s w hi c h m a k e
u p t h e s oli d b o u n d ar y of t h e c o nt ai ni n g v a c u u m v e s-
s el. T h e s e c o n diti o n s pl a c e stri ct li mit s o n t h e c h oi c e
of m at eri al f or t h e w all a n d t h e d e si g n of pl a s m a f a c-
i n g c o m p o n e nt s ( P F C s) i n or d er t o m a xi mi s e p o w er
tr a n sf er t o c o ol a nt w hil e mi ni mi zi n g m at eri al l o s s i nt o
t h e pl a s m a a n d l o s s of f u el i o n s r et ai n e d i n t h e w all.
At t h e s a m e ti m e pl a s m a m at eri al i nt e r a cti o n s ( P MI)
s et li mit s o n t h e t ot al p o w er w hi c h c a n cr o s s t h e s e p-
ar atri x a n d c o n s e q u e ntl y t h e t ot al f u si o n p o w er g e n-
er at e d f or a gi v e n si z e of m a c hi n e [ 3], t h e p o w er w hi c h
arri v e s at t h e di v ert or s urf a c e a n d t h e t e m p er at ur e of
t h e di v ert or pl a s m a [ 4]. O v er all c ar ef ul c o ntr ol of t h e
i nt er a cti o n of t h e pl a s m a wit h t h e w all h a s b e e n vit al
i n t h e c o nti n u al a d v a n c e m e nt i n f u si o n p o w er o ut-
p ut o v er t h e l a st s e v er al d e c a d e s. F or e x a m pl e, t h e
d e v el o p m e nt of w all c o n diti o ni n g t e c h ni q u e s e n a bl e d
hi g h t e m p er at ur e pl a s m a c o n diti o n s a n d b ett er c o n-
fi n e m e nt ti m e s t o b e a c hi e v e d [ 5]. T h e i n v e nti o n of
t h e di v ert or tr a n s p o s e d P MI t o a r e gi o n m or e di st a nt
fr o m t h e c o n fi n e d pl a s m a r e gi o n a n d e n a bl e d a n H-
m o d e wit h hi g h l e v el s of d et a c h m e nt wit h s u p pr e s s e d
er o si o n [ 6]. T h e u s e of Li a s a w all c o n diti o ni n g c o at-
i n g i n T F T R l e d t o r e c or d f u si o n p o w er o ut p ut s d ur-
i n g s o- c all e d ” s u p er s h ot s ” [ 7]. U n d er st a n di n g t h e i n-
t er a cti o n b et w e e n pl a s m a a n d m at eri al h a s t h er ef or e

b e e n vit al t o t h e m at ur ati o n of n u cl e ar f u si o n a s a
t e c h n ol o g y. W hil e a gr e at d e al h a s of c o ur s e b e e n
l e ar nt fr o m e x p eri m e nt s i n c o n fi n e m e nt d e vi c e s, t h e
d e v el o p m e nt of u n d er st a n di n g of P MI i n t o k a m a k s
a n d st ell ar at or s i s h a m p er e d b y s e v er al i s s u e s:

1. T h e a bilit y t o e x c h a n g e w all m at eri al s i s t y pi-
c all y li mit e d wit hi n a gi v e n e x p eri m e nt al c a m-
p ai g n, w hi c h t y pi c all y l a st s m o nt h s at a ti m e.

2. D uri n g t hi s ti m e p eri o d m a n y di ff er e nt pl a s m a
c o n diti o n s ar e t y pi c all y a c hi e v e d, l e a di n g t o a
c o m pl e x ti m e hi st or y f or t h e m at eri al.

3. Ti m e f or d e di c at e d P MI st u di e s i s li mit e d d u e
t o ot h er d e m a n d s o n t h e a v ail a bl e e x p eri m e nt al
ti m e.

4. Di a g n o sti c a c c e s s of t h e w all ar e a of i nt er e st i s
u s u all y di ffi c ult d u e t o t h e li mit e d vi e w s vi a p ort s
a n d t h e c o m p eti n g d e m a n d s f or di a g n o si s of t h e
pl a s m a.

5. U n d er st a n di n g of t h e l o a di n g c o n diti o n s c a n b e
c h all e n gi n g d u e t o t h e g e o m etr y of t h e pl a s m a,
li mit e d di a g n o sti c c o v er a g e, a n d i m p erf e ct c o n-
tr ol of t h e d e sir e d e x p eri m e nt al c o n diti o n s.

T h e a d v a nt a g e s of s u c h c o n fi n e m e nt d e vi c e e x-
p eri m e nt s ar e t h at t h e c o n diti o n s ar e b y d e fi niti o n
r el e v a nt t o t h e d e vi c e, a n d t h at i n v e sti g ati o n s w hi c h
r el y o n t h e n at ur e of t h e c o n fi n e m e nt d e vi c e s u c h a s
tr a n s p ort ar o u n d t h e t or oi d al e xt e nt of t h e m a c hi n e
or h o w i m p uriti e s fr o m t h e w all i n fl u e n c e t h e c or e
pl a s m a ar e a bl e t o b e i n v e sti g at e d. S e v er al e x c ell e nt
d e di c at e d m o d ul e s e xi st f or t h e st u d y of P MI i n- sit u,
s u c h a s DI M E S i n t h e DIII- D t o k a m a k [ 8] a n d t h e
DI M-II m a ni p ul at or i n A S D E X- U p gr a d e [ 9]. H o w-
e v er, i n t h e s e c a s e s t h e l att er t hr e e p oi nt s li st e d a b o v e
still a p pl y. B y c o ntr a st, l a b or at or y e x p eri m e nt s t o i n-
v e sti g at e P MI p o s s e s s t h e f oll o wi n g a d v a nt a g e s:

1. T h e P MI c a n b e i n v e sti g at e d i n a c o ntr oll e d sit-
u ati o n w h er e si n gl e or m ulti pl e p ar a m et er s c a n
e a sil y b e v ari e d i n d e p e n d e ntl y a n d r e p e at a bl y.

2. B e c a u s e of t hi s si m pli fi e d sit u ati o n it i s e a si er t o
m a k e a n d v ali d at e m o d el- b a s e d pr e di cti o n s.

3. E x c h a n g e a n d c o m p ari s o n of s a m pl e s i s t y pi c all y
f a st er a n d e a si er.
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4. Di a g n o sti c c o v er a g e i s t y pi c all y m or e c o m pr e-
h e n si v e a n d di a g n o sti c a c c e s s i s m u c h e a si er.

5. B e c a u s e it i s a d e di c at e d P MI e x p eri m e nt m or e
ti m e c a n b e d e v ot e d t o st u d yi n g a p arti c ul ar i s-
s u e.

6. T y pi c all y t h e o p er ati o n al c o st of s u c h a l a b or a-
t or y s c al e e x p eri m e nt i s m u c h l o w er t h a n c o n-
fi n e m e nt d e vi c e s d u e t o t h eir r el ati v e si m pli cit y.

A n ot h er li mit ati o n f or e x p eri m e nt s i n c urr e nt d a y
c o n fi n e m e nt d e vi c e s i s t h at t h e y i n cr e a si n gl y d o n ot
r e pr e s e nt t h e P MI c o n diti o n s t h at c a n b e e x p e ct e d
i n I T E R a n d i n f u si o n r e a ct or s b e y o n d t h at. T hi s
i n cl u d e s:

• Ver y hi g h h e at a n d p arti cl e fl u x e s w hi c h l e a d s t o
m u c h m or e c h all e n gi n g p erf or m a n c e c o n diti o n s
f or t h e P F C d e si g n t o a v oi d u n a c c e pt a bl e d a m-
a g e.

• M u c h hi g h er d ut y c y cl e, l e a di n g t o m u c h hi g h er
t ot al p arti cl e fl u e n c e s t o t h e w all, a s w ell a s f a-
ti g u e c y cli n g e ff e ct s.

• M u c h hi g h er n e utr o n l o a d s a n d n e utr o n fl u-
e n c e s t h a n c urr e nt d a y d e vi c e s, l e a di n g t o v er y
l ar g e di s pl a c e m e nt p er at o m ( d p a) l e v el s a n d si g-
ni fi c a nt tr a n s m ut ati o n, g e n er all y r e s ulti n g i n a
d e gr a d ati o n of t h er m o m e c h a ni c al pr o p e rti e s a n d
t h er m al di ff u si vit y.

• S y n er gi sti c e ff e ct s of t h e a b o v e t hr e e p oi nt s.

H er e l a b or at or y d e vi c e s c a n m a k e a si g ni fi c a nt
c o ntri b uti o n b y m or e cl o s el y r e cr e ati n g o n e or m or e
of t h e s e p oi nt s, e n a bli n g t h e s y st e m ati c i n v e sti g ati o n
of m at e ri al s u n d er g oi n g t h e s e s ort s of l o a di n g c o n di-
ti o n s.

II. T Y P E S O F L A B O R A T O R Y D E VI C E S

M a n y di ff er e nt t y p e s of l a b or at or y d e vi c e s h a v e
b e e n u s e d t o i n v e sti g at e v ari o u s a s p e ct s of f u si o n-
r el e v a nt m at eri al p erf or m a n c e. T h e s e c a n b e s u b-
di vi d e d i nt o pl a s m a a n d n o n- pl a s m a l o a di n g d e vi c e s.
E x a m pl e s of t h e l att er i n cl u d e el e ctr o n g u n s s u c h a s
J U DI T H-II [ 1 0], I D T F [ 1 1] or F E- 2 0 0 [ 1 2]; n e utr al
b e a m t e st f a ciliti e s s u c h a s G L A DI S [ 1 3] or i o n b e a m
a c c el er at or s. T h e s e t y p e s of e x p eri m e nt al d e vi c e s ar e
t y pi c all y d e di c at e d t o i n v e sti g ati n g o n e t y p e of ef-
f e ct. F or e x a m pl e el e ctr o n b e a m s c a n w ell si m ul at e
t h e e x p e ct e d st e a d y- st at e a n d tr a n si e nt l o a di n g c o n-
diti o n s i n f u si o n c o n fi n e m e nt d e vi c e s [ 1 4 – 1 6], w hil e
i o n b e a m s c a n b e u s e d t o c arr y o ut i n v e sti g ati o n s of
s p utt eri n g yi el d s [ 1 7] or d e ut eri u m bli st eri n g [ 1 8] i n
a hi g hl y c o ntr oll e d m a n n er.

Fi g ur e 1: S c h e m ati c of Pil ot- P SI a s a n e x a m pl e of a
li n e ar pl a s m a d e vi c e [ 2 0].

I n t hi s p a p er w e will f o c u s o n ( n o n- c o n fi n e m e nt
b a s e d) pl a s m a l o a di n g d e vi c e s. T h e s e ar e pr e d o m-
i n a ntl y li n e ar pl a s m a d e vi c e s ( L P D s), b ut al s o i n-
cl u d e pl a s m a g u n s s u c h a s Q S P A [ 1 9]. T h e s e ar e
m or e t y pi c all y u s e d t o i n v e sti g at e m ulti pl e e ff e ct s si-
m ult a n e o u sl y, a n d t o i d e ntif y t h e s y n er gi e s b et w e e n
t h e m. F or e x a m pl e t h e i n fl u e n c e of hi g h h e at l o a d s
a n d pl a s m a l o a di n g at hi g h fl u x e s c a n b e si m ult a n e-
o u sl y a c hi e v e d. T hi s bri n g s t h e e x p o s ur e c o n diti o n s
m u c h cl o s er t o t h o s e e x p e ct e d i n I T E R or D E M O
a n d a c c el er at e s t h e d e v el o p m e nt of s ol uti o n s f or t h e
d e si g n of t h e s e d e vi c e s.

A wi d e n u m b er of di ff er e nt d e si g n s of li n e ar
pl a s m a d e vi c e s e xi st, wit h a v ari et y of s o ur c e s, m a g-
n eti c fi el d t o p ol o gi e s, v a c u u m s y st e m s a n d t ar g et d e-
si g n s, h o w e v er L P D s c a n b e s e e n t o c o n si st g e n er all y
of a f e w m ai n c o m p o n e nt s. C o nt ai n e d at o n e e n d of
a c yli n dri c al v a c u u m v e s s el, a pl a s m a s o ur c e g e n er-
at e s a l o w el e ctr o n t e m p er at ur e pl a s m a of t y pi c all y
1- 1 0 e V a n d di a m et er 1- 1 0 c m. T hi s i s c o n fi n e d a n d
g ui d e d b y a s eri e s of m a g n eti c c oil s t o a t ar g et r e-
gi o n w h er e m at eri al s of i nt er e st ar e i n v e sti g at e d ( fi g-
ur e 1). T y pi c all y t hi s m a g n eti c fi el d i s g e n er at e d i n
st e a d y- st at e, e n a bli n g hi g h fl u e n c e s of pl a s m a t o b e
a c hi e v e d, h o w e v er p ul s e d m a g n eti c fi el d s of a f e w s e c-
o n d s li k e Pil ot- P SI h a v e b e e n u s e d t o q ui c kl y g e n er-
at e a s h ort hi g h- fl u x pl a s m a i n st e a d [ 2 1]. A n arr a y
of p ort s all o w di a g n o sti c s s u c h a s L a n g m uir pr o b e s,
vi si bl e s p e ctr o s c o p y or i nfr ar e d t h er m o gr a p h y t o b e
u s e d t o q u a ntif y t h e pl a s m a a n d t ar g et p ar a m et er s.
T h e m ai n p ar a m et er s of i nt er e st of a n u m b er of L P D s
w hi c h ar e e m pl o y e d i n P MI r e s e ar c h w orl d wi d e ar e
gi v e n i n t a bl e 1.

T hr e e m ai n t y p e s of pl a s m a s o ur c e s ar e e m pl o y e d
i n L P D’ s t o r e a c h hi g h fl u x c o n diti o n s (> 1 0 2 2 ( m - 2

s - 1 )). T h e e arli e st e m pl o y e d ( si n c e t h e 1 9 8 0’ s f or f u-
si o n r e s e ar c h) i n t hi s t y p e of d e vi c e ar e D C ar c pl a s m a
g e n er at or s, of w hi c h t h er e ar e s u b- s ort s s u c h a s R e-
fl e x Ar c s, C u s p Ar c s or C yli n dri c al Ar c s. T h e s e all
w or k o n br o a dl y si mil ar pri n ci pl e s. A l a nt h a n u m h e x-
a b ori d e ( L a B 6 ) c at h o d e i s h e at e d t o a hi g h t e m p er a-
t ur e ( ar o u n d 1 9 0 0 K) i n t h e pr e s e n c e of a w or ki n g g a s
at a pr e s s ur e of a f e w P a. L a B 6 h a s a l o w w or k f u n c-
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Pr o p ert y PI S C E S- A  P I S C E S- B  N A G DI S-II  P SI- 2  M a g n u m- P SI  M A G PI E  Pr ot o- M P E X
C o u ntr y U S A  U S A J a p a n G er m a n y  T h e N et h erl a n d s  A u str ali a  U S A
S o ur c e t y p e R e fl e x Ar c  R e fl e x Ar c  C u s p Ar c  C yli n dri c al Ar c  C a s c a d e d Ar c  H eli c o n  H eli c o n
B- fi el d str e n gt h ( T) 0. 1 0. 0 4 0. 2 5 0. 1 0. 0 1- 2. 5 0. 2 1. 0
El e ctr o n t e m p er at ur e T e ( e V) 3- 2 0 3. 5 0 0. 1- 1 0 1- 4 0 0. 1- 7 3- 5 1- 2 0
El e ctr o n d e n sit y n e ( m - 3 ) 1 0 1 6 − 1 9 1 0 1 7 − 1 9 1 0 1 8 − 2 0 1 0 1 6 − 1 9 1 0 1 8 − 2 1 1 0 1 8 − 1 9 1 0 1 8 − 2 0

P arti cl e fl u x Γ ( m - 2 s - 1 ) 1 0 2 1 − 3 · 1 0 2 2 1 0 2 0 − 2 3 1 0 2 1 − 2 3 1 0 2 0 − 2 3 1 0 2 2 − 2 5 1 0 2 2 − 2 3 1 0 2 2 − 2 4

B e a m di a m et er ( c m) 5 5 2 6 1- 2 6 8
I o n E n er g y ( bi a s) ( e V) 1 0- 2 0 0 1 0- 3 0 0 1 0- 2 0 0 1 0- 3 0 0 1- 1 2 0 1- 3 0 0 1- 2 0
R ef er e n c e s [ 2 8] [ 2 3] [ 2 4] [ 2 9] [ 3 0] [ 3 1] [ 3 2]

T a bl e 1: T a bl e of s el e ct e d c urr e nt li n e ar pl a s m a d e vi c e s pr o d u ci n g hi g h fl u x pl a s m a ( > 1 0 2 2 ( m - 2 s - 1 ))

Pr o p ert y J U L E- P SI M P E X U P P Li M e S- P SI
( pr oj e c t e d) ( pr oj e ct e d) ( pr oj e ct e d) ( pr oj e ct e d)

C o u ntr y G er m a n y U S A T h e N et h erl a n d s T h e N et h erl a n d s
S o ur c e t y p e C yli n dri c al ar c H eli c o n C a s c a d e d Ar c  C a s c a d e d Ar c
B- fi el d str e n gt h ( T) 0. 1 1- 2 0. 2 1. 5
El e ctr o n t e m p er at ur e T e ( e V) 1- 2 0 1- 2 5 1- 5 1- 5
El e ctr o n d e n sit y n e ( m - 3 ) 1 0 1 7 − 1 9 4 − 6 · 1 0 1 9 1 0 1 8 6 − 5 · 1 0 1 9 1 0 1 8 − 2 0

P arti cl e fl u x Γ ( m - 2 s - 1 ) 1 0 2 1 − 2 3 1 0 2 2 − 2 4 1 0 2 2 − 2 3 1 0 2 2 − 2 4

B e a m di a m et e r ( c m) 6- 1 5 1 0 1- 2 1- 2
I o n E n er g y ( bi a s) ( e V) 1- 3 0 0 1- 2 5 1- 1 0 0 1- 1 0 0
U ni q u e f e at ur e s B e, n e utr o n irr a di at e d  B e, n e utr o n irr a di at e d  O p er a n d o i o n  Fl o wi n g li q ui d m et al

a n d T e x p o s e d s a m pl e s a n d T e x p o s e d s a m pl e s b e a m a n al y si s  wit h a cti v e c o oli n g
R ef er e n c e s [ 3 3] [ 3 2]

T a bl e 2: T a bl e of s el e ct e d n e w L P D s c urr e ntl y pl a n n e d or u n d er c o n str u cti o n.
3
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Fi g ur e 2: S c h e m ati c of a D C ar c pl a s m a g e n er at or of
t h e r e fl e x ar c t y p e [ 3 4]

ti o n of ar o u n d 2. 5 e V a n d t h er ef or e t h er mi o ni c all y
e mit s a hi g h c urr e nt of el e ctr o n s at t hi s t e m p er at ur e.
T y pi c all y t h e a n o d e of t h e s y st e m i s gr o u n d e d a n d a
n e g ati v e p ot e nti al a p pli e d t o t h e c at h o d e. If t h e m a g-
n eti c fi el d li n e s ar e arr a n g e d s u c h t h at t h e fi el d li n e s
i nt er s e ct dir e ctl y wit h t h e a n o d e, s u c h a s o c c ur s i n
P SI- 2 [ 2 2], t hi s h a s t h e a d v a nt a g e t h at it b ur n s wit h
hi g h st a bilit y a n d i s e a s y t o i g nit e, b ut m o st of t h e
p o w er i s c o n v ert e d i n t h e p eri p h er y r e gi o n, l e a di n g
t o a h oll o w d e n sit y a n d t e m p er at ur e pr o fil e. I n r e fl e x
a n d c u s p ar c s, s u c h a s ar e u s e d i n PI S C E S- B [ 2 3] a n d
N A G DI S-II [ 2 4] t h e m a g n eti c fi el d li n e s ar e arr a n g e d
s o t h at t h e el e ctr o n s c a n o nl y r e a c h t h e a n o d e vi a
cr o s s- fi el d tr a n s p ort ( fi g ur e 2). I n st e a d t h e y ar e r e-
fl e ct e d b et w e e n t h e n e g ati v el y c h ar g e d c at h o d e a n d
t ar g et. B e c a u s e t hi s r e q uir e s cr o s s- fi el d tr a n s p ort t o
i g nit e a n d s u st ai n t h e ar c, t h e s e d e vi c e s t y pi c all y o p-
er at e at l o w m a g n eti c fi el d str e n gt h s of 0. 2 T or l e s s.
Ot h er e x a m pl e s of t hi s t y p e of L P D i n cl u d e Di P S
( K or e a) [ 2 5], T P E ( U S A) [ 2 6], M P 2 ( K or e a) [ 2 5] a n d
S T E P ( C hi n a) [ 2 7].

A s e c o n d m or e r e c e nt t y p e of L P D e m er g e d i n
t h e 2 0 0 0’ s a n d e m pl o y s C a s c a d e d Ar c pl a s m a di s-
c h ar g e s ( fi g ur e 3). U nli k e t h e pr e vi o u sl y m e nti o n e d
ar c s t hi s t y p e o p er at e s at si g ni fi c a ntl y hi g h er pr e s-
s ur e ( 1 0 3 − 1 0 5 P a), pr o d u ci n g a hi g h pl a s m a d e n sit y
( 1 0 2 0 − 2 1 m - 3 ). I n t hi s c a s e t h e ar c i s str u c k fr o m
t h er mi o ni c e mi s si o n fr o m a l a nt h a n at e d or t h ori at e d
t u n g st e n c at h o d e wit h a s h ar p ti p r at h er t h a n a wi d e
L a B 6 s urf a c e. T h e w all s of t h e di s c h ar g e c h a n n el ar e
el e ctri c all y i s ol at e d fr o m o n e a n ot h er, l e a di n g t o a
gr a d u al st e p- d o w n i n p ot e nti al w hi c h a v oi d s dir e ct
ar ci n g t hr o u g h t h e g a s w hi c h fl o w s t hr o u g h t h e c h a n-
n el. A v er y l ar g e pr e s s ur e d e cr e a s e a s t h e pl a s m a
e nt er s t h e v a c u u m c h a m b er a c c el er at e s t h e pl a s m a t o
s u p er s o ni c s p e e d s, a n d a s h o c k fr o nt f or m s a f e w c m
d o w n str e a m a s t h e pl a s m a e x p a n d s a n d sl o w s a g ai n.
If n o m a g n eti c fi el d w er e a p pli e d t h e pl a s m a w o ul d
fr e el y e x p a n d, l e a di n g t o c o oli n g a n d r e c o m bi n ati o n
t o t a k e pl a c e. B y a p pl yi n g t h e e xt er n al m a g n eti c fi el d

Fi g ur e 3: S c h e m ati c of a D C c a s c a d e d ar c s o ur c e

Fi g ur e 4: S c h e m ati c of h eli c o n s o ur c e m o u nt e d t o
wi n d o w i n M P E X [ 3 9]

l o s s e s t o t h e a n o d e ar e r e d u c e d t o cr o s s- fi el d tr a n s-
p ort w hi c h str o n gl y i n cr e a s e s t h e pl a s m a d e n sit y a n d
p er mit s e xtr a O h mi c h e ati n g of t h e pl a s m a t o t a k e
pl a c e. T h e a d v a nt a g e s of t hi s t y p e of s o ur c e ar e t h at a
hi g h d e n sit y pl a s m a i s cr e at e d w hi c h i s m or e r el e v a nt
f or f u si o n r e a ct or s, a n d d u e t o t h e hi g h pl a s m a c olli-
si o n alit y t h e i o n s a n d el e ctr o n s ar e e q uili br at e d wit h
e a c h ot h er. A c h all e n g e i s t o a v oi d r e c o m bi n ati o n of
t h e pl a s m a d u e t o it s l o w t e m p er at ur e a n d t h e r el a-
ti v el y hi g h n e utr al b a c k gr o u n d pr e s s ur e d u e t o hi g h
g a s t hr o u g h p ut a n d l o w i o ni z ati o n e ffi ci e n c y. T o r e-
d u c e t hi s di ff er e nti al p u m pi n g i s u s e d i n M a g n u m- P SI
t o li mit t h e pl a s m a- n e utr al i nt e r a cti o n s w hi c h l o w-
er s t h e pr e s s ur e i n t h e fi n al c h a m b er t o b el o w 1 P a
[ 3 5]. Ot h er L P D s w hi c h e m pl o y t hi s t y p e of s o ur c e
i n cl u d e Pil ot- P SI (t h e N et h erl a n d s) [ 2 1], CI M P L E-
P SI (I n di a), [ 3 6], D U T- P SI ( C hi n a) [ 3 7] a n d C R A F T
( C hi n a) [ 3 8].

I n t h e l a st d e c a d e H eli c o n pl a s m a s o ur c e s h a v e
al s o st art e d t o b e e m pl o y e d i n L P D s f or f u si o n r e-
s e ar c h ( fi g ur e 4). U nli k e t h e pr e vi o u s t w o s o ur c e s
w hi c h o p er at e i n D C, t h e s e ar e R F s o ur c e s w hi c h u s e
a n a nt e n n a t o g e n er at e a n o s cill ati n g el e ctri c fi el d.
T hi s a c c el er at e s a n d h e at s el e ctr o n s w hi c h t h e n l e a d s
t o a n i o ni z e d pl a s m a b ei n g f or m e d. H eli c o n w a v e s
ar e of r el ati v el y l o w fr e q u e n c y, l yi n g b et w e e n t h e
l o w e r h y bri d a n d i o n pl a s m a fr e q u e n ci e s, a n d ar e
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n a m e d f or t h e s pir alli n g n at u er of t h eir w a v ef or m s
[ 4 0]. U nli k e i n i n d u cti v el y c o u pl e d pl a s m a s, t h e e x-
citi n g w a v e pr o p a g at e s i nt o t h e pl a s m a, w hi c h all o w s
m or e gl o b al pl a s m a g e n er ati o n b y c o m p ari s o n [ 4 1].
H eli c o n s o ur c e s d o n ot h a v e i nt er n al el e ctr o d e s a n d s o
r e d u c e t h e i ntr o d u cti o n of i m p uriti e s i n t h e pl a s m a,
a n d c a n g e n er at e hi g h t e m p er at ur e a n d d e n sit y pl a s-
m a s, h o w e v e r t h e y c a n b e c o m pli c at e d t o c o u pl e t o
t h e pl a s m a a n d g e n er at e a l ar g e a m o u nt of h e ati n g
t o t h e wi n d o w s [ 3 9]. L P D s w hi c h e m pl o y t hi s t y p e
of s o ur c e i n cl u d e DI O NI S O S ( U S A) [ 4 2], M A G PI E
( A u str ali a)[ 3 1], H P P X ( C hi n a) [ 4 3] a n d Pr ot o- M P E X
( U S A) [ 3 9].

III. F U T U R E D E V E L O P M E N T S I N LI N E A R
P L A S M A D E VI C E S

W h e n c o n si d eri n g t h e f ut ur e d e v el o p m e nt of
P F C s f or f ut ur e f u si o n r e a ct or s, s e v er al a s p e ct s t a k e
o n i n cr e a si n g i m p ort a n c e. H er e L P D s c a n o ff er d e di-
c at e d f a ciliti e s w hi c h c o ntri b ut e t o w ar d s u n d er st a n d-
i n g of t h e s e n e w c h all e n g e s:

1. N e utr o n irr a di ati o n of P F C s will b e of m u c h
gr e at er i m p ort a n c e i n cr e ati n g v ol u m etri c d a m-
a g e i n P F C s ( ar o u n d 3 d p a p er f ull p o w er y e ar
[ 4 4]), w hi c h will l e a d t o str o n g d e gr a d ati o n i n
m at eri al pr o p erti e s.

2. T h e d ut y c y cl e of a r e a ct or li k e D E M O will b e
m u c h gr e at er e v e n t h a n I T E R w hil e fl u x e s t o t h e
w all will b e si mil ar or gr e at er. T hi s l e a d s t o e x-
tr e m el y hi g h pl a s m a fl u e n c e s a n d l ar g e n u m b er s
of l o a di n g c y cl e s o v er t h e P F C lif eti m e.

3. T o h el p h a n dl e t h e s e c h all e n g e s alt er n ati v e a p-
pr o a c h e s t o m at eri al s s u c h a s a d v a n c e d t u n g st e n
all o y s or li q ui d m et al P F C s ar e u n d er i n v e sti g a-
ti o n a n d n e e d t o b e i n v e sti g at e d u n d er t h e c or-
r e ct e x p eri m e nt al l o a di n g c o n diti o n s.

4. C o m bi n ati o n s b et w e e n t h e s e v er al di ff er e nt t y p e s
of l o a di n g e ff e ct s (i o n s, el e ctr o n s, n e utr o n s, p h o-
t o n s, h e ati n g) m a y li k el y gi v e ri s e t o s y n er gi sti c
s urf a c e m o di fi c ati o n s a n d d a m a g e e v ol uti o n o v er
ti m e.

S o m e of t h e s e it e m s ar e alr e a d y a d dr e s s e d t o
s o m e e xt e nt wit h c urr e nt d a y L P D s. F or e x a m pl e,
M a g n u m- P SI h a s d e m o n str at e d t h e a bilit y t o r e a c h
fl u e n c e s of u p t o 1 0 3 0 m - 2 , w hi c h i s e q ui v al e nt t o
ar o u n d o n e y e ar of I T E R F u si o n P o w er O p er ati o n
[ 4 5]. H o w e v er, f or s e v er al a s p e ct s n e w d e vi c e s ar e
u n d er d e v el o p m e nt t o s p e ci fi c all y a d dr e s s t h e s e c h al-
l e n g e s. H er e w e will t o u c h o n a s el e cti o n of t h e s e
c urr e ntl y eit h er u n d er c o n str u cti o n or pl a n n e d.

N e utr o n irr a di ati o n a n d h o w t hi s a ff e ct s t h e P MI
a n d P F C lif eti m e ar e k e y c h all e n g e s a n d a h u g e st e p
c h a n g e f or m at eri al s c o m p ar e d t o c urr e nt d a y d e vi c e s.

Fi g ur e 5: S c h e m ati c of t h e M P E X d e vi c e d e si g n
o v e r vi e w [ 4 6]

T w o d e vi c e s, M P E X a n d J U L E- P SI, ar e i n p arti c ul ar
u n d er d e v el o p m e nt t o a d dr e s s t hi s pr o bl e m.

J U L E- P SI i s c urr e ntl y pl a n n e d t o b e b uilt at
F or s c h u n g s z e ntr u m J üli c h i n G e r m a n y a n d i s d e-
si g n e d a s a L P D w hi c h will o p er at e si mil arl y t o P SI- 2
[ 3 3]. T h e m a c hi n e will b e pl a c e d i n a h ot c ell a n d
will b e c a p a bl e of h a n dli n g pr e-irr a di at e d s a m pl e s, a s
w ell a s s a m pl e s m a d e of t o xi c m at eri al s s u c h a s b er yl-
li u m. It will c o n n e ct t o a t ar g et e x c h a n g e a n d a n al-
y si s c h a m b er e q ui p p e d wit h l a s er di a g n o sti c s w hi c h
c a n i d e ntif y m at e ri al c o m p o siti o n a n d a m o u nt of f u el
tr a p p e d.

M P E X i s a m a c hi n e c urr e ntl y b ei n g d e si g n e d at
O a k Ri d g e N ati o n al L a b ( O R N L), U S A ( fi g ur e 5) [ 3 9,
4 6]. A pr ot ot y p e d e vi c e, Pr ot o- M P E X, h a s b e e n d e-
v el o p e d at O R N L t o t e st t h e s o ur c e a n d h e ati n g c o n-
c e pt s a n d h a s b e e n a bl e t o d e m o n str at e t h e vi a bil-
it y of t h e n e w a p pr o a c h [ 3 2]. T hi s m a c hi n e u s e s a
c o m bi n ati o n of a h eli c o n s o ur c e wit h el e ctr o n a n d i o n
h e ati n g s e cti o n s vi a el e ctr o n B er st ei n w a v e s a n d i o n
c y cl otr o n h e ati n g r e s p e cti v el y [ 4 7]. T hi s e n a bl e s t h e
e n er g y of t h e i o n s a n d el e ctr o n s t o b e s e p ar at el y c o n-
tr oll e d a n d f or t h e c o n d u cti o n li mit e d r e gi m e of h e at
tr a n s p ort t o b e r e a c h e d i n t h e pl a s m a c ol u m n [ 3 9].
T hi s bri n g s it cl o s er t o si m ul ati n g t h e s c r a p e- o ff l a y er
of l ar g e f u si o n d e vi c e s, u nli k e m o st L P D s w h er e c o n-
v e cti v e tr a n s p ort d o mi n at e s. M P E X i s d e si g n e d t o
o p er at e i n st e a d y- st at e wit h hi g h fl u x a n d hi g h fl u-
e n c e c a p a biliti e s, a n d will al s o b e h o u s e d i n a h ot- c ell
t o e n a bl e it t o h a n dl e n e utr o n irr a di at e d m at eri al s.
T h e t ar g et st ati o n i s e n vi s a g e d t o r u n o n r ail s t o al-
l o w it t o m o v e t o a s e p ar at e a n al y si s l o c ati o n.

T w o n e w d e vi c e s ar e al s o u n d er d e v el o p m e nt at
DI F F E R i n t h e N et h erl a n d s: Li M e S- P SI a n d U p-
gr a d e d Pil ot- P SI ( U P P). T h e s e ar e d e si g n e d t o a d-
dr e s s p oi nt s 3 a n d 4 a b o v e r e s p e cti v el y. Li M e S- P SI
i s d e si g n e d a s a d e di c at e d t e st st a n d f or li q ui d- m et al
b a s e d P F C s ( fi g ur e 6). Li q ui d m et al b a s e d P F C s ar e
attr a cti v e a s a f ut ur e o pti o n f or f u si o n r e a ct or s f or a
v ari et y of r e a s o n s, s u c h a s s elf- h e ali n g s urf a c e s a n d r e-
sili e n c e a g ai n st o ff- n or m al e v e nt s li k e E d g e L o c ali z e d
M o d e s or di sr u pti o n s [ 4 8]. Li M e S- P SI i s d e si g n e d t o
h a n dl e l ar g e s c al e m o c k- u p s ( u p t o 3 0 c m l o n g) wit h
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Fi g ur e 6: C o n c e pt u al d e si g n of t h e Li M e S- P SI li n e ar
pl a s m a d e vi c e

fl o wi n g li q ui d m et al s urf a c e s. A d diti o n all y it will uti-
li z e hi g h t e m p er at ur e c o ol a nt t o k e e p t h e li q ui d m et al
m olt e n, a n d i s d e si g n e d t o e n a bl e t h e d e v el o p m e nt of
t hi s t e c h n ol o g y t o a hi g h er m at urit y l e v el.

U P P i s d e si g n e d a s a li n e ar pl a s m a d e vi c e si mi-
l ar t o M a g n u m- P SI, al s o wit h a c a s c a d e d ar c pl a s m a
s o ur c e, b ut wit h l o w er fi el d ( 0. 2 T) c o p p er c oil s.
T o i n cr e a s e t h e fl u x t h e t ar g et i s pl a c e d cl o s e t o
t h e t ar g et a n d l ar g e p u m p s p o siti o n e d d o w n str e a m
t o l o w er t h e b a c k gr o u n d pr e s s ur e t o a f e w P a. A n
i o n b e a m i s c o u pl e d t o t h e v a c u u m v e s s el s u c h t h at
i o n b e a m a n al y si s s u c h a s N u cl e ar R e a cti o n A n al y-
si s ( N R A), R ut h erf or d B a c k s c att e ri n g S p e ctr o s c o p y
( R B S) or El a sti c R e c oil D et e cti o n A n al y si s ( E R D A)
c a n b e c arri e d o ut si m ult a n e o u sl y wit h t h e pl a s m a e x-
p o s ur e. U nli k e ot h er L P D s w hi c h h a v e s u c h o p e r a n d o
i o n b e a m a n al y si s c a p a biliti e s s u c h a s DI O NI S O S
[ 4 2] or P S- DI B A [ 4 9], t hi s s h o ul d c o m bi n e t hi s wit h
hi g h fl u x pl a s m a e x p o s ur e, w hi c h s h o ul d m or e cl o s el y
r e cr e at e t h e e x p e ct e d di v ert or c o n diti o n s a n d a c hi e v e
hi g h fl u e n c e s.

T h e s e a n d ot h er d e v el o p m e nt s s h o ul d h el p t o
cl o s e t h e g a p b et w e e n o ur c urr e nt k n o wl e d g e b a s e d
o n c urr e nt c o n fi n e m e nt a n d l a b or at or y e x p e ri m e nt al
d e vi c e s a n d o ur u n d er st a n di n g of w h at will o c c ur i n
a f u si o n r e a ct or. T hi s will pr o vi d e c o n fi d e n c e i n e x-
tr a p ol ati n g t o t hi s l ar g er s c al e a s a r e s ult of t h e s e
l a b or at or y- s c al e e x p eri m e nt s.

I V. A C K N O W L E D G E M E N T S

I w o ul d li k e t o t h a n k G er ar d v a n R o oij f or hi s
i n p ut i n pr e p ari n g t hi s p a p er.
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M öll e r, M. R ei n h art, B. S c h w e er, G. S er gi e n k o,
a n d B. U nt er b er g, “ Li n e ar pl a s m a d e vi c e P SI- 2 f or
pl a s m a- m at eri al i nt er a cti o n st u di e s ”, F u si o n S ci-
e n c e a n d Te c h n ol o g y 6 8 , 8 – 1 4 ( 2 0 1 5).

3 0 H. v a n E c k et al., “ Hi g h- fl u e n c e a n d hi g h- fl u x
p erf or m a n c e c h ar a ct eri sti c s of t h e s u p er c o n d u cti n g
M a g n u m- P SI li n e ar pl a s m a f a cilit y ”, F u si o n E n gi-
n e eri n g a n d D e si g n 1 4 2 , 2 6 – 3 2 ( 2 0 1 9).

3 1 B. D. Bl a c k w ell, J. F. C a n e s e s, C. M. S a m u ell,
J. W a c h, J. H o w ar d, a n d C. C orr, “ D e si g n a n d
c h ar a ct eri z ati o n of t h e m a g n eti z e d pl a s m a i n-
t er a cti o n e x p eri m e nt ( M A G PI E): a n e w s o ur c e
f or pl a s m a – m at eri al i nt er a cti o n st u di e s ”, Pl a s m a
S o ur c e s S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y 2 1 , 0 5 5 0 3 3 ( 2 0 1 2).

3 2 J. R a p p et al., “ L at e st r e s ult s fr o m Pr ot o- M P E X
a n d t h e f ut ur e pl a n s f or M P E X ”, F u si o n S ci e n c e
a n d Te c h n ol o g y 7 5 , 6 5 4 – 6 6 3 ( 2 0 1 9).

3 3 B. U nt er b er g et al., “ N e w li n e ar pl a s m a d e vi c e s i n
t h e Tril at er al E ur e gi o Cl u st er f or a n i nt e gr at e d a p-
pr o a c h t o pl a s m a s urf a c e i nt er a cti o n s i n f u si o n r e a c-
t or s ”, F u si o n E n gi n e eri n g a n d D e si g n 8 6 , Pr o c e e d-
i n g s of t h e 2 6t h S y m p o si u m of F u si o n Te c h n ol o g y
( S O F T- 2 6), 1 7 9 7 – 1 8 0 0 ( 2 0 1 1).

3 4 C. Li n s m ei er, B. U nt er b er g, J. C o e n e n, R. D o-
er n er, H. Gr e u n er, A. Kr et e r, J. Li n k e, a n d H.
M ai er, “ M at eri al t e sti n g f a ciliti e s a n d pr o gr a m s f or
pl a s m a-f a ci n g c o m p o n e nt t e sti n g ”, N u cl e ar F u si o n
5 7 , 0 9 2 0 1 2 ( 2 0 1 7).

3 5 H. J. V a n E c k, W. R. K o p p er s, G. J. V a n R o oij,
W. J. G o e d h e er, R. E n g el n, D. C. S c hr a m, N. J.
C ar d o z o, a n d A. W. Kl e y n, “ M o d eli n g a n d e x p eri-
m e nt s o n di ff er e nti al p u m pi n g i n li n e ar pl a s m a g e n-
er at or s o p er ati n g at hi g h g a s fl o w s ”, J o ur n al of A p-
pli e d P h y si c s 1 0 5 , 0 6 3 3 0 7 ( 2 0 0 9).

3 6 M. K a k ati et al., “ D e si g n, d e v el o p m e nt a n d r e c e nt
e x p eri m e nt s of t h e CI M P L E- P SI d e vi c e ”, N u cl e ar
F u si o n 5 9 , 1 1 2 0 0 8 ( 2 0 1 9).
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3 7 Y. W a n g, C. Li, J. S hi, X. W u, a n d H. Di n g, “ M e a-
s ur e m e nt of el e ctr o n d e n sit y a n d el e ctr o n t e m p er a-
t ur e of a c a s c a d e d ar c pl a s m a u si n g l a s er t h o m s o n
s c att eri n g c o m p ar e d t o a n o pti c al e mi s si o n s p e ctr o-
s c o pi c a p pr o a c h ”, Pl a s m a S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y
1 9 , 1 1 5 4 0 3 ( 2 0 1 7).

3 8 X. Y u a n et al., “ P arti cl e fl u x c h ar a ct eri sti c s of a
c o m p a ct hi g h- fi el d c a s c a d e d ar c pl a s m a d e vi c e ”,
Pl a s m a S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y ( 2 0 2 1).

3 9 J. R a p p et al., “ T h e d e v el o p m e nt of t h e M at eri al
Pl a s m a E x p o s ur e E x p eri m e nt ”, I E E E Tr a n s a cti o n s
o n Pl a s m a S ci e n c e 4 4 , 3 4 5 6 – 3 4 6 4 ( 2 0 1 6).

4 0 F. F. C h e n, “ H eli c o n di s c h ar g e s a n d s o ur c e s: a r e-
vi e w ”, Pl a s m a S o ur c e s S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y 2 4 ,
0 1 4 0 0 1 ( 2 0 1 5).

4 1 S. S hi n o h ar a, “ H eli c o n hi g h- d e n sit y pl a s m a s o ur c e s:
p h y si c s a n d a p pli c ati o n s ”, A d v a n c e s i n P h y si c s: X
3 , 1 4 2 0 4 2 4 ( 2 0 1 8).

4 2 G. Wri g ht, D. W h yt e, B. Li p s c h ult z, R. D o er n er,
a n d J. K ul pi n, “ D y n a mi c s of h y dr o g e ni c r et e n-
ti o n i n m ol y b d e n u m: fir st r e s ult s fr o m DI O NI S O S ”,
J o ur n al of N u cl e ar M at eri al s 3 6 3- 3 6 5 , Pl a s m a-
S urf a c e I nt e r a cti o n s- 1 7, 9 7 7 – 9 8 3 ( 2 0 0 7).

4 3 P. L a n- L a n, Z. Xi n- J u n, a n d Y. H u a, “ N u m eri c al
a n al y si s of h eli c o n pl a s m a p o w er d e p o siti o n o n H e-
li c o n P h y si c s Pr ot ot y p e e X p eri m e nt ”, AI P C o nf er-
e n c e Pr o c e e di n g s 2 2 5 4 , 0 6 0 0 0 2 ( 2 0 2 0).

4 4 M. Gil b ert, S. D u d ar e v, D. N g u y e n- M a n h, S.
Z h e n g, L. P a c k er, a n d J.- C. S u bl et, “ N e utr o n-
i n d u c e d d p a, tr a n s m ut ati o n s, g a s pr o d u cti o n, a n d
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4 5 T. W. M or g a n, M. B al d e n, T. S c h w ar z- S eli n g er, Y.
Li, T. H. L o e w e n h o ff, M. Wirt z, S. Br e zi n s e k, a n d
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u n d er lif eti m e l o a di n g c o n diti o n s i n M a g n u m- P SI ”,
P h y si c a S cri pt a T 1 7 1 , 0 1 4 0 6 5 ( 2 0 2 0).

4 6 J. R a p p et al., “ D e v el o pi n g t h e s ci e n c e a n d t e c h-
n ol o g y f or t h e M at eri al Pl a s m a E x p o s ur e e X p e ri-
m e nt ”, N u cl e ar F u si o n 5 7 , 1 1 6 0 0 1 ( 2 0 1 7).

4 7 J. B. O. C a u g h m a n et al., “ Pl a s m a s o ur c e d e v el-
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M. A. J a w or k si, a n d N. J. L o p e s C ar d o z o, “ Li q ui d
m et al s a s a di v ert or pl a s m a f a ci n g m at eri al e x pl or e d
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T U N G S T E N A S A P L A S M A F A CI N G C O M P O N E N T A N D D E V E L O P M E N T O F
A D V A N C E D M A T E RI A L S F O R F U SI O N

J. W. C o e n e n

F o r s c h u n g s z e nt r u m J üli c h G m b H, I n stit ut f ü r E n e r gi e- u n d Kli m af o r s c h u n g - Pl a s m a p h y si k

5 2 4 2 5 J u eli c h, G e r m a n y

A B S T R A C T

F or t h e r e ali z ati o n of f u si o n e n er g y e s p e ci all y m a-
t eri al s q u e sti o n s p o s e a si g ni fi c a nt c h all e n g e alr e a d y
t o d a y. H e at, p arti cl e a n d n e utr o n l o a d s p o s e a si g ni fi-
c a nt pr o bl e m t o m at e ri al lif eti m e w h e n e xtr a p ol ati n g
t o D E M O [ 1, 2] t h e fir st st a g e pr ot ot y p e f u si o n r e a c-
t or [ 3 – 5] c o n si d er e d t o b e t h e n e xt st e p aft er I T E R
t o w ar d s r e ali zi n g f u si o n [ 6].

Fr o m a hi st ori c p oi nt of vi e w t h e m at e ri al mi x
u s e d f or t h e fir st w all of a f u si o n r e a ct or h a s c o nti n u-
all y e v ol v e d, fr o m ori gi n al st e el v e s s el s t o c ar b o n a n d
ot h er l o w- Z m at eri al s li k e b e r ylli u m t o t u n g st e n a s
t h e pri m ar y c a n di d at e f or a r e a ct or fir st w all ar m o ur
a n d di v ert or m at eri al.

F or M at eri al s c o n si d er e d f or F u si o n A p pli c ati o n s
a hi g hl y i nt e gr at e d a p pr o a c h i s n e c e s s ar y. R e sili e n c e
a g ai n st n e utr o n d a m a g e, g o o d p o w er e x h a u st, a s w ell
a s o xi d ati o n r e si st a n c e d uri n g a c ci d e nt al air i n gr e s s
ar e d e si g n r el e v a nt i s s u e s w h e n d e ci di n g o n n e w m a-
t eri al s or i m pr o vi n g u p o n b a s eli n e m at eri al s. N e u-
tr o n i n d u c e d e ff e ct s e. g. tr a n s m ut ati o n a d di n g t o
e m brittl e m e nt, r et e nti o n, a n d c h a n g e s t o t h er m o-
m e c h a ni c al pr o p erti e s, ar e cr u ci al t o m at eri al p erf or-
m a n c e.

F or m a n y of t h e i s s u e s f a c e d t u n g st e n w a s c o n-
si d er e d t h e s ol uti o n. R e c e nt pr o gr e s s [ 7] h a s h o w e v er
s h o w n t h at n e w a d v a n c e d t u n g st e n or m at eri al gr a d e s
m a y b e r e q uir e d. H er e w e pr e s e nt a s u m m ar y of t h e
i s s u e s a s gi v e n i n [ 8] wit h a f o c u s o n n e w m at eri al s
d e v el o p m e nt s.

I n p arti c ul ar s af et y r el e v a nt c o m p o n e nt s s u c h a s
t h e fir st w all a n d t h e di v ert or of t h e r e a ct or c a n b e n e-
fit fr o m i ntr o d u ci n g n e w a p pr o a c h e s s u c h a s c o m p o s-
it e s or n e w all o y s i nt o t h e di s c u s si o n. Cr a c ki n g, o xi-
d ati o n a s w ell a s f u el m a n a g e m e nt ar e dri vi n g s af et y
i s s u e s w h e n d e ci di n g f or n e w m at eri al s. C o n si d eri n g
i n all t hi s al s o t h e n e utr o n i n d u c e d e ff e ct s s u c h a s
tr a n s m ut ati o n, e m brittl e m e nt a n d aft er- h e at a n d a c-
ti v ati o n i s e s s e nti al. A c o m p o n e nt a p pr o a c h t a ki n g
i nt o a c c o u nt all a s p e ct s i s r e q uir e d.

I. B O U N D A R Y C O N DI TI O N S

W h e n c o n si d eri n g a f ut ur e f u si o n p o w er- pl a nt
m ulti pl e i nt erli n k e d i s s u e s n e e d t o b e e v al u at e d ( fi g.

- 1st Wall 
C o m p o n e nts - 

P F Cs & St r u ct u r al 
M at e risls

C o nt r ol S c h e m es / 
Li mit Ass es m e nt

M at e ri al Di a g n oti cs

P o w e r E x h a ust 
C o nt r ol

F usi o n 
P e rf o r m a n c e

D esi g n P a r a m et e r 
C o nt r ol

E x h a ust

P o w e r E x h a ust

C o oli n g M e di a

Tr a nsi e nts

St e a d y St at e 
C o n diti o n

H e at Fl u x 
Miti g ati o n

N u cl e a r Aft e r H e at

N e ut r o n Fl u x

P a rti cl e E x h a ust

Wall P u m pi n g

R e c y cli n g

F usi o n P r o d u ct 
C o nt r ol

N e ut r o n Fl u x

O p e r ati o n al 
Wi n d o w

P a rti cl e Fl u x es

I o ns

N e ut r als

El e ct r o ns

Te m p e r at u r es

C o oli n g 
Te m p e r at u r e

S u rf a c e 
Te m p e r at u r e

E xt e r n al F o r c es

P r ess u r e

St r u ct u r al L o a ds

El e ct r o m a g n eti c

Pl as m a 
C o m p at a biliti y

Pl as m a I m p u riti es

F usi o n P e rf o m a n c e

N u cl e a r As p e cts

Tr a ns m ut ati o n

A c ci d e nt S c e n a ri os

R e c y cl a bilit y

T h e r m al P r o p e rti es

M e c h a ni c al 
P r o p e rti es

Lif eti m e

Wall E r osi o n

M elti n g

C r a c ki n g

C o rr osi o n

N e ut r o n D a m a g e

M ai nt ai n a bilit y

C o m p o n e nt 
E x c h a n g e

M e di a S u p pli es

R e m ot e H a n dli n g
F u el M a n a g m e nt

Trit ri u m B r e e di n g
N e ut r o n Fl u x

B r e e di n g M e di a

F u el R et e nti o n

Triti u m P e r m ati o n

C o m p o n e nt 
R et e nti o n

N e ut r o n D a m a g e

Fi g u r e 1: M at eri al s I s s u e s f or f u si o n - i n c o m pl et e

1). S o m e of t h e m ai n pr o bl e m s a f ut ur e r e a ct or i s
f a c e d wit h ar e li n k e d t o t h e m at eri al s e x p o s e d t o
t h e f u si o n e n vir o n m e nt a n d t h eir lif eti m e c o n si d er-
ati o n s. Alr e a d y fr o m fi g. 1 o n e c a n s e e t h at at t h e
f ar br a n c h e s of t h e tr e e m ulti pl e ti m e s t h e f oll o wi n g
i s s u e s ari s e, c o oli n g m e di a, n e utr o n fl u x a n d n e utr o n
d a m a g e, i o n i m p a ct a n d s p utt eri n g a s w ell a s h e at
l o a d s a n d tr a n si e nt e v e nt s.

I n t h e f oll o wi n g a s u b s et of t h o s e c o n diti o n s c a n
b e e v al u at e d o nl y a n d s o f ar o nl y f or t h e r el ati v el y
w ell k n o w n c o n diti o n s of t h e n e xt st e p d e vi c e s e. g.
D E M O [ 2].

T h e d e vi c e s c all e d D E M O i s s o f ar c o n si d er e d t o
b e t h e n e ar e st-t er m r e a ct or d e si g n t h at h a s t h e c a-
p a bilit y t o pr o d u c e el e ctri cit y a n d i s vi e w e d a s si n gl e
st e p b et w e e n I T E R a n d a c o m m er ci al f u si o n pl a nt.
C urr e ntl y, n o c o n c e pt u al d e si g n e xi st s a p art fr o m
e arl y st u di e s [ 3, 5]. A d e si g n h a s n ot b e e n f or m all y s e-
l e ct e d, a n d d et ail e d o p er ati o n al r e q uir e m e nt s ar e n ot
y et a v ail a bl e [ 9]. F or di s c u s si o n p ur p o s e s it i s si m pl e
t o a s s u m e a r e a ct or wit h t h e f u si o n p o w er of 2 G W
a n d a w all ar e a of 1 2 0 0 m 2 .

P e x a u s t = P H + P α ∼ 4 5 0 M W ( 1)

P n = 1 6 0 0 M W / 1 2 0 0 m 2 (∼ ( 4 0d p a / 5 f p y ) ( 2)

P R = 2 2 5 M W / 1 2 0 0 m 2 ( 3)
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P P = 2 2 5 M W / 1 2 0 0 m 2 ( 4)

T hi s m e a n s a n a v er a g e of 1 .5 M W / m 2 o n t h e fir st
w all wit h ∼ 1 .3 M W c o mi n g fr o m n e utr o n s, t y pi c all y
1 0 − 2 0 M W / m 2 o n t h e di v ert or a n d n ot y et a n y tr a n-
si e nt l o a d s t a k e n i nt o a c c o u nt. T hi s m a c hi n e i s al-
r e a d y si g ni fi c a ntl y di ff er e nt i n si z e a n d p erf or m a n c e
fr o m t h e n e xt st e p d e vi c e, I T E R. M ai n di ff er e n c e s i n-
cl u d e si g ni fi c a nt p o w er a n d h e n c e n e utr o n pr o d u cti o n
( 1d p a ∼ 5 × 1 0 2 5 n / m 2 ), Triti u m s elf s u ffi ci e n c y, hi g h
a v ail a bilit y a n d d ut y c y cl e a s w ell a s a p ul s e l e n gt h
of h o ur s r at h er t h a n mi n ut e s. I n a d diti o n, s af et y r e g-
ul ati o n will b e m or e stri n g e nt b ot h f or o p er ati o n a n d
al s o f or m ai nt ai n a bilit y a n d c o m p o n e nt e x c h a n g e [ 9].
A r e a ct or mi g ht e v e n g o b e y o n d, e. g. st e a d y st at e
o p er ati o n.

II. P WI C O N SI D E R A TI O N S

S e v er al i s s u e s r el at e d t o m at eri al s u s e d i n it s
c o n str u cti o n of a f ut ur e f u si o n r e a ct or n e e d still t o
b e t a c kl e d. A m o n g t h o s e ar e t h e i s s u e s r el at e d t o
t h e fir st w all a n d di v ert or s urf a c e s, t h eir p o w er h a n-
dli n g c a p a biliti e s a n d lif eti m e.  F or t h e n e xt g e n-
er ati o n d e vi c e, I T E R, a s ol uti o n b a s e d o n a cti v el y
c o ol e d t u n g st e n ( W) c o m p o n e nt s h a s b e e n d e v el o p e d
f or t h e di v ert or, w hil e b er ylli u m will b e u s e d o n t h e
fir st w all [ 1 0]. T h e c o oli n g m e di u m will b e w at er a s
i s al s o c o n si d er e d f or hi g h h e at l o a d c o m p o n e nt s i n
D E M O [ 9]. I n c o ntr a st t o a r e a ct or w h er e hi g h w all
t e m p er at ur e ( > 3 0 0 ◦ C) f a cilit at e e n er g y pr o d u cti o n
I T E R W c o m p o n e nt s ar e o nl y o p er at e d at 7 0 ◦ C a n d
h e n c e i n t h e brittl e r e gi m e.

F or t h e fir st w all of a f u si o n r e a ct or u ni q u e c h al-
l e n g e s o n m at eri al s i n e xtr e m e e n vir o n m e nt s r e q uir e
a d v a n c e d f e at ur e s i n ar e a s r a n gi n g fr o m m e c h a ni c al
str e n gt h t o t h er m al pr o p erti e s. T h e m ai n c h all e n g e s
i n cl u d e w all lif eti m e, er o si o n, f u el m a n a g e m e nt a n d
o v er all s af et y.  F or t h e lif eti m e of t h e w all m at e-
ri al, c o n si d er ati o n s of er o si o n, t h er m al f ati g u e a s w ell
a s tr a n si e nt h e at l o a di n g ar e cr u ci al a s t y pi c all y 1 0 9

( 3 0 H z) tr a n si e nt s, s o c all e d E L M s, ar e t o b e e x p e ct e d
d uri n g o n e f ull p o w er y e ar of o p er ati o n.

T u n g st e n i s t h e m ai n c a n di d at e m at eri al f or t h e
fir st w all of a f u si o n r e a ct or a s it i s r e sili e nt a g ai n st
er o si o n ( Fi g. 2), h a s t h e hi g h e st m elti n g p oi nt of
a n y m et al a n d s h o w s r at h er b e ni g n b e h a vi or u n d er
n e utr o n irr a di ati o n a s w ell a s l o w triti u m r et e nti o n.
Er o si o n of t h e fir st w all a n d t h e di v ert or will r e q uir e
a si g ni fi c a nt ar m or t hi c k n e s s or s h ort e x c h a n g e i nt e r-
v al s, w hil e hi g h- p o w er tr a n si e nt s n e e d str o n g miti g a-
ti o n e ffi ci e n c y t o pr e v e nt d a m a g e t o t h e pl a s m a f a ci n g
c o m p o n e nt s ( P F C s) [ 1 3].

O n e i s s u e t h at i s r el at e d t o t h e w all er o si o n i s t h e
f u si o n p erf or m a n c e of t h e f u si o n d e vi c e a n d h e n c e t h e
a m o u nt of t ol er a bl e i m p uriti e s. F or t u n g st e n o nl y
mi n ut e a m o u nt s c a n b e t ol e r at e d w h e n c o n si d eri n g

Fi g u r e 2: S p utt eri n g yi el d s f or C, M o, B e a n d W
b o m b ar d e d wit h D i o n s [ 1 1]. F or C, c h e mi c al er o si o n
e n h a n c e s t h e yi el d at l o w e n er gi e s a n d yi el d s. F or
W, i m p urit y s p utt eri n g, s u c h a s Ar i o n s, d o mi n at e s.
B a s e d o n [ 1 1, 1 2]

t h e b ur n c o n diti o n s of t h e pl a s m a a n d c o oli n g pr o-
vi d e b y t u n g st e n r a di ati n g i n t h e pl a s m a. I n [ 1 4] t h e
a n al y si s gi v e n f or o nl y h eli u m a s o n of t h e i m p uriti e s
s h o w s t h at 1 0 − 4 W at o m s p er d e ut eri u m at o m c a n
b e e n o u g h t o e xti n g ui s h t h e f u si o n p erf or m a n c e.

F or t h e n e xt st e p d e vi c e s, e. g. D E M O, or a f u-
t ur e f u si o n r e a ct or t h e li mit s o n p o w er- e x h a u st, a v ail-
a bilit y a n d lif eti m e ar e q uit e stri n g e nt. R a di ati o n ef-
f e ct s i n cl u di n g n e utr o n e m brittl e m e nt m a y li mit a c-
ti v el y c o ol e d W c o m p o n e nt s i n D E M O t o a b o ut 3- 5
M W / m 2 d u e t o t h e di mi ni s h e d t h er m al c o n d u cti vit y
or t h e n e e d t o r e pl a c e C u Cr Zr wit h St e el s [ 1 5]. Q uit e
e xt e n si v e st u di e s a n d m at eri al s pr o gr a m s [ 1, 1 6 – 1 8]
h a v e alr e a d y b e e n p erf or m e d h e n c e it i s a s s u m e d t h at
t h e b o u n d ar y c o n diti o n s [ 1 5] b e f ul fill e d f or t h e m at e-
ri al s ar e i n m a n y c a s e s a b o v e t h e t e c h ni c al f e a si bilit y
li mit s a s t h e y ar e u n d er st o o d t o d a y.

• Hi g h di v ert or p o w er h a n dli n g, i. e., a bilit y t o
wit h st a n d p o w er l o a d s l ar g er t h a n 1 0 M W / m 2 .
h er e e s p e ci all y t h e c h oi c e of c o ol a nt i s criti c al.
W at er c o oli n g will b e r e q uir e d t o all o w s u ffi ci e nt
e x h a u st e ffi ci e n v y

• T h e r a di ati o n d a m a g e f or t h e di v ert or i s pr e-
di ct e d t o b e cl o s e t o 3 d p a /f p y. F or c o p p er if
c h o s e n t h e v al u e v ari e s b et w e e n 3 a n d 5 d p a /
f p y (f ull p o w er y e ar)

• It i s a s s u m e d t h at d e s pit e t h e r a di ati o n d a m a g e
er o si o n i s t h e d o mi n a nt lif eti m e d et er mi ni n g f a c-
t or.

• E v e n w h e n st arti n g u p D E M O i n p h a s e s a fi n al
bl a n k et s h o ul d b e c a p a bl e of l a sti n g u p t o 5 0 d p a.

I n t h e f oll o wi n g w e will h o w e v er tr y t o c o n c e n-
tr at e o n t hr e e gr o u p s of i s s u e s [ 9, 1 5]
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• P o w er e x h a u st a n d e n er g y pr o d u cti o n: T h e fir st
w all bl a n k et e x h a u st s t h e p o w er a n d h e n c e m u st
b e o p er at e d at el e v at e d t e m p er at ur e s t o all o w
f or e ffi ci e nt e n er g y c o n v er si o n. H er e a m at eri al
m u st b e c h o s e n wit h a s uit a bl e o p er ati o n al wi n-
d o w a n d s u ffi ci e nt e x h a u st c a p a bilit y. T h e c o ol-
i n g m e di u m f or hi g h t e m p er at ur e o p er ati o n c a n
b e cr u ci al.

• Miti g at e m at eri al d e gr a d ati o n d u e t o n e utr o n s
a n d r e d u c e r a di o a cti v e w a st e: O n e c a n s el e ct
m at eri al s t h at all o w hi g h t e m p er at ur e o p er ati o n,
miti g at e e ff e ct of o p er ati o n al d e gr a d ati o n s u c h
a s e m brittl e m e nt a n d n e utr o n e ff e ct s li n k e d t o
tr a n s m ut ati o n.

• Triti u m s elf- s u ffi ci e n c y a n d s af et y: 2 2 k g / y e ar of
triti u m ar e r e q uir e d f or a 2 G W pl a s m a o p er at e d
at 2 0 % a v ail a bilit y, t hi s m e a n s ∼ 8 5 % [ 1 5] of t h e
i n- v e s s el s urf a c e m u st b e c o v er e d b y a br e e di n g
bl a n k et a n d t h e l o s s of triti u m wit h o ut a bilit y t o
r e c o v e r n e e d s t o b e mi ni mi z e d. A c ci d e nt s c e n ar-
i o s n e e d t o b e c o n si d er e d e. g. l o s s of c o ol a nt a n d
air i n gr e s s ar e a m o n g t h e p o s si bl e s c e n ari o s.

Triti u m r et e nti o n i n pl a s m a-f a ci n g c o m p o n e nt s
( P F C s) d u e t o pl a s m a w all i nt er a cti o n s i s o n e of t h e
m o st criti c al s af et y i s s u e s f or I T E R a n d f ut ur e f u si o n
d e vi c e s. F or c ar b o n b a s e d P F C s t h e c o- d e p o siti o n of
f u el wit h r e- d e p o sit e d c ar b o n h a s b e e n i d e nti fi e d a s
t h e m ai n r et e nti o n m e c h a ni s m ( fi g. 3).

I m pl a nt ati o n 
Di ff u si o n

D, T, 
H e , 

B e, 
Ar, ...

B ul k M at eri al 

Str u ct ur al P art / C o ol a nt Str u ct ur e

E
d
ge

 
Pl

as
ma

W, 
B e

, 
C

Mi x e d W, C, 
B e l a y er s

W, 
B e, 

C

Triti u m C o d e p o siti o n

P er m e ati o n

Fi g u r e 3: F u el r et et e nti o n a n d p er m e ati o n i s s u e s
u n d er pl a s m a e x p o s ur e c o n diti o n s

T hi s r et e nti o n gr o w s li n e arl y wit h p arti cl e fl u-
e n c e a n d c a n r e a c h s u c h l ar g e a m o u nt s t h at c ar b o n
i s o mitt e d i n t h e a cti v at e d p h a s e of I T E R a n d f u-
t ur e r e a ct or s [ 1 2]. I n st e a d, t u n g st e n i s f or e s e e n a s
P F C m at eri al i n t h e di v ert or of I T E R a n d i s t h e m o st
pr o mi si n g c a n di d at e f or P F C s i n f ut ur e r e a ct or s. F u el
r et e nti o n b e h a vi o ur of t u n g st e n i s s u bj e ct t o pr e s e nt
st u di e s. It w a s s h o w n t h at b y r e pl a ci n g C F C wit h W
i n t h e J oi nt E ur o p e a n T or u s ( J E T) t h e r et e nti o n e. g.
c a n b e si g ni fi c a ntl y r e d u c e d [ 1 9] a s pr e di ct e d ( Fi g. 4).

A n i s s u e t h at h o w e v er r e m ai n s i s t h e p ot e nti al f or dif-
f u si o n of h y dr o g e n i nt o t h e m at eri al. I n t h e br e e di n g
bl a n k et s e s p e ci all y t h e i nt er a cti o n of triti u m wit h R e-
d u c e d A cti v ati o n Ferriti c M art e n siti c ( R A F M) st e el s,
e. g. E U R O F E R- 9 7, c a n b e cr u ci al t o mi ni mi s e f u el
r et e nti o n or l o s s.

1

0. 1

0. 0 1

0. 0 0 1
D [

at
 

%]
0     2 0 0      4 0 0       6 0 0     8 0 0

T[˚ C]

D/ CD/ B e
D/ W

Fi g u r e 4: E sti m at e of r et ai n e d d e ut eri u m c o n c e n-
tr ati o n i n C, B e a n d W d e p o sit s u n d er c o d e p o siti o n
c o n diti o n s. ( S k et c h b a s e d o n [ 1 2])

III. M A T E RI A L I S S U E S F O R T U N G S T E N

I n t h e f oll o wi n g s e cti o n s s e v er al i s s u e s ar e d e-
s cri b e d t h at ari s e fr o m t h e a b o v e d e pi ct e d b o u n d ar y
c o n diti o n s. A s a n e x a m pl e t h e di v ert or lif eti m e i s
c o n si d er e d a s t h e d e sir e d p ar a m et er. T y pi c all y t h er e
ar e t hr e e m ai n a v e n u e s of d a m a g e t o t h e m at eri al
of t h e di v ert or. Eit h er hi g h h e at-l o a d s c a u s e m elt-
i n g, cr a c ki n g or r e cr y st alli s ati o n or n e utr o n s i m p a ct
t h e a ct u al mi cr o str u ct ur e of t h e m at eri al. S urf a c e s
ar e d a m a g e b y i o n s i m p a cti n g a n d c a u si n g b ot h s ur-
f a c e m or p h ol o g y c h a n g e s or er o si o n. Fi g. 5 d e pi ct s
h e n c e o n e a p pr o a c h t o s ol vi n g at l e a st s o m e of t h e
pr o bl e m s. C h o o si n g T u n g st e n ( W) a s t h e m ai n w all
m at eri al s u p pr e s s e s s p utt eri n g d u e t o t h e hi g h at o mi c
m a s s i n c o ntr a st t o t h e s p utt eri n g i o n s. T u n g st e n al s o
h a s a r at h er hi g h t h er m al c o n d u cti vit y ( C u: ∼ 3 9 0
W /( m K) W: ∼ 1 7 3 W /( m K) M o: ∼ 1 3 8 W /( m K)
St e el: ∼ 1 7 W /( m K) a n d c a n h e n c e f a cilit y hi g h e r
h e at e x h a u st t h a n e. g. st e el, f or t u n g st e n al s o t h e
hi g h m elti n g p oi nt i s b e n e fi ci al. T h er m al pr o p erti e s
h o w e v er ar e i ntri n si c all y li n k e d t o p ot e nti al tr a n s m u-
t ati o n a n d irr a di ati o n pr o c e s s e s. I n a d diti o n it i s
k n o w t h at t u n g st e n h a s a r at h er l o w h y dr o g e n s ol u-
bilit y a n d h e n c e f a cilit at e s l o w r et e nti o n u n d er f u si o n
c o n diti o n s [ 1 9]. T u n g st e n i s h o w e v e r i n h er e ntl y brit-
tl e a n d d o e s s h o w c at a str o p hi c o xi d ati o n b e h a vi o ur
at el e v at e d t e m p er at ur e s.
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Fi g u r e 5: T u n g st e n a s a fir st w all m at eri al

A s s h o w n i n fi g. 5 o n e c a n n ot al w a y s fi n e t u n e
all m at eri al pr o p erti e s at o n c e wit h o n e a p pr o a c h, b ut
m ulti pl e i s s u e s mi g ht h a v e t o b e i m pr o v e d, t h u s l at er
m a y b e a c o m p o n e nt c a n b e b uilt t h at c a n t a c kl e all
i s s u e s.

A. O p er ati o n al Wi n d o w

B a s e d o n t h e a s s u m pti o n t h at W i s t h e o pti o n s o
f ar t o b e u s e d a s t h e s urf a c e l a y er t h e r e a ct or P F C s
alr e a d y q uit e b a si c a s s u m pti o n s c a n b e m a d e w h e n
pi c ki n g t h e o p er ati o n al wi n d o w a n d t hi c k n e s s of s u c h
c o m p o n e nt s.

T h e l o w er o p er ati n g t e m p er at ur e li mit i n m et al
all o y s i s m ai nl y d et er mi n e d b y r a di ati o n e m brittl e-
m e nt ( d e cr e a s e i n fr a ct ur e t o u g h n e s s), w hi c h i s g e n-
er all y m o st pr o n o u n c e d f or irr a di ati o n t e m p er at ur e s
b el o w ∼ 0 .3 T m el t , w h er e T m el t i s t h e m elti n g t e m-
p er at ur e ( T u n g st e n ∼ 3 3 0 0 K ) [ 2 0]. T h e u p p er o p er-
ati n g t e m p er at ur e li mit i s d et er mi n e d b y o n e of f o ur
f a ct or s, all of w hi c h b e c o m e m or e pr o n o u n c e d wit h i n-
cr e a si n g e x p o s ur e ti m e s u c h a s t h er m al cr e e p ( gr ai n
b o u n d ar y sli di n g or m atri x di ff u si o n al cr e e p), hi g h
t e m p er at ur e h eli u m e m brittl e m e nt of gr ai n b o u n d-
ari e s, c a vit y s w elli n g ( p arti c ul arl y i m p ort a nt f or C u
all o y s), a n d c o ol a nt c o m p ati bilit y s u c h a s c orr o si o n
i s s u e s.

If t h e P F C s s urf a c e i s o p er at e d at 1 1 0 0 ◦ C a s o p-
ti m al f or W [ 2 1] a n d c o p p e r i s c h o s e n t o g et h er wit h
w at er a s p art of t h e c o ol a nt s ol uti o n t h e t hi c k n e s s i s
a ut o m ati c all y d et er mi n e d ( 5) wit h κ t h e h e at c o n d u c-
ti vit y)

q =
T s u r f a c e − T c o ol

d 1 / κ 1 + d 2 / κ 2
( 5)

T hi s m e a n s t h at t h e m a xi m u m h e at- e x h a u st i s d e-
t er mi n e d b y t h e h e at c o n d u cti o n, t h e p ot e nti al f or
r e cr y st alli z ati o n a n d t h e d u ctil e t o brittl e tr a n siti o n
b e h a vi or of t h e m at eri al. H er e n e w m at eri al o pti o n s
ar e r e q uir e d t o all o w a l ar g er o p er ati o n al wi n d o w, b y
o v er c o mi n g t h e li miti n g f a ct or, k e e pi n g i n mi n d t h at
a m a xi mi z e d h e at c o n d u cti o n i s cr u ci al ( e. g. St e el ).
F or tr a n si e nt e v e nt s t h e li mit s c a n e v e n b e m or e stri n-
g e nt w h e n c o n si d eri n g t h e li mit e d p e n etr ati o n d e pt h
of a gi v e n h e at- p ul s e fi g. 6( b) a n d it s m a xi m u m s ur-
f a c e t e m p er at ur e ri s e ( e g n. ( 6)) wit h κ t h e h e at

S U R F A C E H E A T F L U X

D
T 

Ar
m
o
ur
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al

D
T 

C
o
oli

n
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p
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o
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D
T 

C
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a
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( a ) S t e a d y s t a t e  h e a t  fl u x i n a c o n v e nti o n al
m o n o bl o c k li k e s t r u c t u r e

1 G W/ m 2 f or 1 m s
p e n etr at e s l e s s t h a n a 1 m m

0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

D
el
ta

 T
 i

n [
K]

D e pt h [ m m]

( b ) H e a t fl u x p e n e t r a ti o n (i n t u n g s t e n ) f r o m 1 G W,
1 m s e v e nt

Fi g u r e 6: P o w er- e x h a u st - I s s u e s ari si n g fr o m st e a d y
st at e a n d tr a n si e nt s

c o n d u cti vit y, ρ t h e d e n sit y a n d c t h e h e at c a p a cit y).
A cti v e c o oli n g f or f a st tr a n si e nt s i s m e a ni n gl e s s b e-
c a u s e of t h e s m all p e n etr ati o n d e pt h.

∆ T ∞
s u r f a c e (t) =

q s
√

κ ρ c ·
√

π

√
∆ t ( 6)

Fr o m a s s u m pti o n s r el at e d t o u n miti g at e d E L M s at 1
G W / m 2 f or 1 m s [ 1 3] alr e a d y a t e m p er at ur e ri s e of
1 5 0 0 K i s a c hi e v e d i n o nl y t h e t o p 1 m m. Cr a c ki n g
or m elti n g i s di ffi c ult t o pr e v e nt h er e. Irr e p ar a bl e
d a m a g e h a s t o b e a v oi d e d at a n y c o st. E v e n hi g h er
t h er m al w all l o a d s c a u s e d b y s o c all e d di sr u pti o n s,
s u d d e n a n d u n c o ntr oll e d l o s s of t h e pl a s m a wit h d e-
p o siti o n of t h e e n er g y o n t h e w all. A s s u mi n g t h at
5 0 % of t h e t h er m al e n er g y ar e r a di at e d d uri n g t h er-
m al q u e n c h of t h e pl a s m a a n d wit h a li mit e d i n h o m o-
g e n eit y i n t or oi d al a n d p ol oi d al dir e cti o n r e s p e cti v el y
t h e t h er m al di sr u pti o n l o a d s ar e al w a y s m u c h a b o v e
t h e cr a c k li mit [ 2 2] e v e n-t h o u g h b el o w t h e m elt li mit.
V ari ati o n of t h e t or u s g e o m etr y ( a s p e ct r ati o) pr o-
vi d e s o nl y m o d er at e r e d u cti o n of l o a d s.

B. E v ol uti o n of T h er m al Pr o p erti e s

I n a d diti o n t o t h e a b o v e m e nti o n e d i s s u e s fi g. 7
s h o w s t h at t h e f u si o n e n vir o n m e nt c a n al s o dr a sti c all y
c h a n g e s o m e of t h e s et a s s u m pti o n s. Alr e a d y a s m all
a m o u nt of tr a n s m ut ati o n c a n h a v e a si g ni fi c a nt i n-
fl u e n c e o n t h e p o w er- e x h a u st. W h e n c al c ul ati n g t h e
t h er m al c o n d u cti vit y b a s e d o n κ · ρ = L · T wit h κ
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R h e ni u m / O s mi u m C o nt e nt [ wt %]
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3 0
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0
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R e
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( a ) El e c t ri c al r e si s ti vi t y of W c o nt ai ni n g v a r-
i o u s a m o u nt s of R e o r O s.  T h e r e d li n e a n d
g r e e n li n e s t a n d f o r W- x R e a n d W- x O s r e s p e c-
ti v el y [ 2 3]

Fi g u r e 7: C h a n g e of el e ctri c al a n d t h er m al pr o p er-
ti e s of t u n g st e n u n d er n e utr o n irr a di ati o n a n d tr a n s-
m ut ati o n

t h e t h er m al c o n d u cti vit y, ρ t h e r e si sti vit y a n d L t h e
L or e nt z n u m b er wit h a v al u e of 3 .2 × 1 0 − 8 W Ω K − 2

f or t u n g st e n o n e c a n e sti m at e d t h at κ dr o p s 6 0 % al-
r e a d y at 5 wt % or R e or O s. Fr o m pr e vi o u s w or k [ 2 4]
o n e c a n d et er mi n e t h at e s p e ci all y at l o w er t e m p er-
at ur e s κ dr o p s si g ni fi c a ntl y ( 3 0 %). I n a n y c a s e o n e
d o e s d e p e n d o n st a bl e a n d pr e di ct a bl e m at eri al pr o p-
erti e s e v e n u n d e r r a di ati o n - or a d et ail e d k n o wl e d g e
of t h e ti m e d e p e n d e nt e v ol uti o n t o d et er mi n e lif eti m e
a n d p erf or m a n c e of c o m p o n e nt s.

C. E m brittl e m e nt

C o n v e nti o n al hi g h p erf or m a n c e m at eri al s o ff er
hi g h str e n gt h a n d sti ff n e s s c o m bi n e d wit h l o w d e n-
sit y h e n c e w ei g ht. H o w e v er, a f u n d a m e nt al li mit ati o n
of t h e c urr e nt a p pr o a c h i s t h e i n h er e nt brittl e n e s s of
t u n g st e n. A s s e e n a b o v e cr a c ki n g h e n c e brittl e b e h a v-
i or c a n b e a li miti n g f a ct or w h e n o p er ati n g a n y P F C
i n a t o k a m a k [ 2 2]. F or t h e f u si o n e n vir o n m e nt t h e a d-
diti o n al pr o bl e m b e c o m e s o p er ati o n al e m brittl e m e nt.
A n i s s u e r el at e d t o e m brittl e m e nt i s c ert ai nl y t h e r e-
cr y st alli z ati o n of t u n g st e n. at t e m p er at ur e s of 1 4 0 0 K
o nl y m er e h o ur s ar e r e q uir e d t o c o m pl et e r e cr y st alli z e
t h e m at eri al [ 2 5].

Fi g. 8 s h o w s t h at alr e a d y at m o d er at e n e utr o n
fl u e n c e c orr e s p o n di n g t o 1 d p a t h e D B T T of t u n g st e n
m o v e s u p t o al m o st 9 0 0 ◦ C. If i n a d diti o n r e c yr st alli-
s ati o n t a k e s pl a c e ( fi g. 8 ) al m o st n o str u ct ur al l o a d
c a n b e gi v e n t o t h e t u n g st e n c o m p o n e nt at t e m p er a-
t ur e s of a f e w h u n dr e d d e gr e e s. F or a t y pi c al m o n o-
bl o c k [ 1 3, 2 4] a t u n g st e n t hi c k n e s s of 6 m m o n t o p of
t h e C u Cr Zr c o oli n g pi p e w o ul d m e a n, b a s e d o n si m-
pl e e sti m ati o n s ( e g n. 5) t h at o nl y t h e t o p p art of
a e x p o s e d m o n o- bl o c k w o ul d b e i n t h e all o w e d t e m-
p er at ur e r a n g e [ 2 1]. T hi s m e a n s f or a w at er- c o ol e d
s ol uti o n t u n g st e n i s n or m all y a brittl e h e n c e o nl y
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Fi g u r e 8: D B T T d e p e n d e n c e aft er n e utr o n irr a di a-
ti o n b a s e d o n [ 2 6]

a f u n cti o n al p art, s u p pr e s si n g e. g. er o si o n a n d al-
l o wi n g f or hi g h o p er ati o n al t e m p er at ur e s. F ail ur e i s
u s u all y s u d d e n a n d c at a str o p hi c, wit h n o si g ni fi c a nt
d a m a g e or w ar ni n g a n d littl e r e si d u al l o a d- c arr yi n g
c a p a cit y if a n y. Str u ct ur e s t h at s ati sf y a vi s u al i n-
s p e cti o n m a y f ail s u d d e nl y at l o a d s m u c h l o w er t h a n
e x p e ct e d. Cr a c ki n g i s u s u all y a v oi d e d f or P F C s a n d
c ert ai nl y f or str u ct ur al c o m p o n e nt s.

D. A cti v ati o n & Tr a n s m ut ati o n

A n i s s u e t h at e s p e ci all y f or c o m pl e x c o m p o n e nt s
wit h m ulti pl e m at eri al a n d all o yi n g c o m p o n e nt s c a n
b e q uit e cr u ci al i s t h e r e c y cl a bilit y a n d a cti v ati o n u n-
d er n e utr o n irr a di ati o n. A s f u si o n i s t y pi c all y c o n si d-
er e d a t e c h n ol o g y wit h mi ni m al or n o w l o n gt er m n u-
cl e ar w a st e [ 2 6] t u n g st e n a n d e. g. s p e ci al st e el gr a d e s
[ 2 7] h a v e o pti mi z e d r a di ati o n p erf or m a n c e wit h r e-
s p e ct t o l o w a cti v ati o n, e. g. m ol y b d e n u m a n d al u-
mi ni u m ar e a v oi d e d a s t h e y pr o d u c e l o n g t er m a cti-
v ati o n pr o d u ct s [ 2 6, 2 8]

B a s e d o n a st u d y pr o vi d e d i n [ 5, 2 8] wit h a n e u-
tr o n fl u x at t h e fir st w all of ∼ 1 .0 1 5 n c m − 2 s − 1 o n e c a n
e sti m at e t h e a cti v ati o n of m at eri al s aft er a 5 y e ar p e-
ri o d. F or m at eri al s e x p o s e d i n t h e di v ert or a f a ct or 1 0
l o w e r n e utr o n r at e i s e x p e ct e d i n t h e ar e a of t h e hi g h
h e at fl u x e x p o s ur e d u e t o g e o m etri c al r e a s o n s [ 9].

Fi g. 9 s h o w s t h e v al u e s of a n a s s u m e d c o m p o n e nt
c o nt ai ni n g W, Cr, C u a n d Er, r e pr e s e nti n g e. g. a t y p-
i c al m o n o- bl o c k wit h s m all i nt erl a y er s a n d a c o p p er
c o oli n g str u ct ur e. Alr e a d y h e r e it i s cl e ar t h at t h e
s hi el d e d h a n d s o n r a di ati o n l e v el c a n n ot b e a c hi e v e d
aft er 1 0 0 y e ar s w h e n u si n g c o p p er c o oli n g at t h e fir st
w all. Miti g ati o n of t h e s e e ff e ct s n e e d t o b e c o n si d-
er e d b y utili zi n g n o n or l o w a cti v ati o n m at eri al s. e. g.
r e pl a ci n g c o p p er f or t h e fir st w all a n d r e m o vi n g Er or
Al o xi d e s i n f a v or of Ytrri a.
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Fi g u r e 9: T h e a cti v ati o n of t u n g st e n ( fir st w all) i s
s h o w n i n c o m p ari s o n t o a c o m p o n e nt ( W 7 9. 7 wt %,
Er 0. 6 wt %, Cr 1 2. 1 wt %, C u 7. 5 %) f or t h e fir st w all
c a n b e e sti m at e d a s a n u p p er b o u n d ( b a s e d o n [ 2 8]).
Di v ert or c o m p o n e nt s i n g e n er al ar e l e s s pr o n e t o a cti-
v ati o n. S hi el d e d h a n d s- o n l e v el: 2 m S v / h , H a n d s- O n
L e v el: 1 0 µ S v / h

I n [ 2 9] m o st of t h e pr o bl e m s f or f ut ur e f u si o n m a-
t eri al s h a v e b e e n s et o ut wit h li n k s t o t h e e st a bli s h e d
r o a d m a p s a n d a s s e s s m e nt s f or f u si o n m at eri al s i n e x-
i st e n c e at t h at ti m e. B el o w a s h ort s u m m ar y i s gi v e n
t o s h o w t h e d e v el o p m e nt of m at eri al s a n d t h e s y st e m-
ati c e ff ort s u n d ert a k e n a s p art of t h e m at eri al pr o-
gr a m at F or s c h u n g s z e ntr u m J üli c h G m b H.

M at e ri al s pr o gr a m s a s gi v e n i n [ 1, 1 6 – 1 8, 3 0] h a v e
alr e a d y s h o w n t h at t h e b o u n d ar y c o n diti o n s [ 1 5] t o b e
b e f ul fill e d f or t h e m at eri al s i n a f ut ur e r e a ct or ar e i n
m a n y c a s e s a b o v e t h e c urr e ntl y u n d er st o o d t e c h ni c al
b o u n d ari e s [ 3 1].

F or t h e n e xt st e p d e vi c e s, e. g. D E M O [ 9, 1 5, 3 2 –
3 5], or a f ut ur e f u si o n r e a ct or i n cl u di n g C F E T R [ 3 6]
t h e li mit s o n p o w er e x h a u st, a v ail a bilit y a n d lif eti m e
ar e e v e n m or e d e m a n di n g, a s c o n v e nti o n al m o n o-
bl o c k s ar e all o wi n g f or 1 0 M W / m 2 [ 1 3, 3 7] a n d tr a n s-
m ut ati o n a n d r a di ati o n d a m a g e c a n q ui c kl y di mi ni s h
t h e t h e r m al c o n d u cti vit y t o 5 0 % [ 2 3, 3 8]. R a di ati o n
e ff e ct s i n cl u di n g n e utr o n e m brittl e m e nt [ 3 9] d o li mit
a cti v el y c o ol e d W c o m p o n e nt s i n D E M O t o a b o ut 3- 5
M W / m 2 d u e t o t h e di mi ni s h e d t h er m al c o n d u cti vit y
a n d t h e n e e d t o r e pl a c e C u Cr Zr wit h St e el s wit h t h eir
l o w t h e r m al c o n d u cti vit y [ 1 5, 4 0].

Q uit e e xt e n si v e st u di e s a n d m at eri al s pr o-
gr a m s [ 1, 1 6 – 1 8] h a v e alr e a d y b e e n p erf or m e d.
B a s e d o n t h e s e it i s a s s u m e d t h at t h e b o u n d ar y
c o n diti o n s [ 1 5, 3 2] t o b e f ul fill e d f or t h e m at eri al s ar e
i n m a n y c a s e s a b o v e t h e t e c h ni c al f e a si bilit y li mit s
a s t h e y ar e u n d er st o o d t o d a y. H er e, al s o n e w d e si g n
crit eri a ar e n e e d e d [ 3 2, 4 1 – 4 3]

I n t h e f oll o wi n g w e will h o w e v er tr y t o c o n c e n-
tr at e o n t hr e e gr o u p s of i s s u e s a n d r el at e d n e w m a-

t eri al cl a s s e s

• T u n g st e n Ar m o ur o n t h e fir st w all: A c ci d e nt s c e-
n ari o s n e e d t o b e c o n si d er e d e. g. l o s s- of- c o ol a nt
a n d air i n gr e s s ( S m art - W All o y s s e cti o n ).

• Fir st w all Ar m o ur J oi nt s - C h o o s e a p pr o pri at e
t e c h n ol o gi e s f or fir st w all M at eri al s J oi nt s of W
- a n d St e el s ( F u n cti o n all y Gr a d e d M at eri al s s e c-
ti o n ).

• Hi g h H e at Fl u x M at eri al s: E ff e ct s of m at eri al
d e gr a d ati o n d u e t o n e utr o n s a n d hi g h t e m p er a-
t ur e s - g e n er all y e m brittl e m e nt n e e d s t o b e t a k e n
i nt o a c c o u nt ( W- C o m p o sit e s ).

• Triti u m s elf- s u ffi ci e n c y a n d s af et y: l o s s of Tri-
ti u m m u st b e mi ni mi s e d ( P er m e ati o n B arri er s
s e cti o n ).

N e w m at eri al f or f u si o n ar e b ei n g c o n si d er e d w orl d-
wi d e a n d i n cl u d e al s o n e w C o p p er M at eri al s a n d C o p-
p er C o m p o sit e s [ 4 4, 4 5], t u n g st e n h e a v y all o y a n d
d u ctil e p h a s e t o u g h e n e d t u n g st e n [ 4 6 – 4 8] a s w ell a s
a d v a n c e d m a n uf a ct uri n g m et h o d s f or e v e n m or e a d-
v a n c e d m at eri al c o n c e pt s [ 4 9, 5 0].

A. W - All o y s

A s m e nti o n e d a b o v e W i s t h e m o st pr o mi si n g
c a n di d at e m at eri al s f or t h e fir st w all. H o w e v er, i n
c a s e of a l o s s- of- c o ol a nt a c ci d e nt ( L O C A), t h e t e m-
p er at ur e of t h e fir st w all ar m o ur m a d e of W c o ul d
ri s e u p t o 1 4 5 0 K - d u e t o n u cl e ar aft e r h e at a s
s h o w n i n fi g ur e 1 0 [ 3, 4]. I n c o m bi n ati o n wit h i n fl u x
of air, a br e a k of v a c u u m or c o ol a nt, w at er, si g ni fi-
c a nt a m o u nt s of t u n g st e n o xi d e s W O 3 c a n b e f or m e d,
w hi c h c a n b e m o bili z e d b y s u bli m ati o n at t e m p er a-
t ur e s of a b o ut 1 1 7 0 K. At t h e hi g h e st pr e di ct e d t e m-
p er at ur e s of ar o u n d 1 4 5 0 K a s u bli m ati o n r at e of
3 0 0 k g / h i s c al c ul at e d a s s u mi n g a 1 0 0 0 m 2 of fir st w all
s urf a c e [ 5 1].

Fi g u r e 1 0: C al c ul at e d t e m p er at ur e pr o fil e s aft er a n
a c ci d e nt wit h a t ot al l o s s of all c o ol a nt, ( R e pr o d u c e d
wit h p er mi s si o n [ 3] C o p yri g ht 2 0 0 7 E F D A , I O P , [ 4].
C o p yri g ht 2 0 0 6 E F D A, E L S E VI E R)

I n c a s e of a r e a ct or L O C A n or m all y l e s s t h a n
5 0 % of t h e el e m e nt s t y pi c all y f o u n d i n t h e a er o s ol s
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(li k e A g, R e, W,...) ar e a ct u all y r el e a s e d i nt o t h e
e n vir o n m e nt [ 5 2].

I n or d er t o s u p pr e s s t h e r el e a s e of W o xi d e s
t u n g st e n- b a s e d all o y s c o nt ai ni n g vitrif yi n g c o m p o-
n e nt s s e e m f e a si bl e, a s t h e y c a n b e pr o c e s s e d t o t hi c k
pr ot e cti v e c o ati n g s wit h r e a s o n a bl e t h er m al c o n d u c-
ti vit y, e. g. b y pl a s m a s pr a yi n g wit h s u b s e q u e nt d e n-
si fi c ati o n a s alr e a d y d e m o n str at e d f or tit a ni u m a n d
t a nt al u m c o ati n g s [ 5 3]. T o s u p pr e s s t h e r el e a s e of W-
o xi d e s W- b a s e d s elf- p a s si v ati n g all o y w er e pr o p o s e d
b y K o c h et al. [ 1 7, 5 4, 5 5].

A s s h o w n i n fi g ur e 1 1 a st a bl e o xi d e s c al e w o ul d
b e f or m e d i n c o ntr a st t o a v ol atil e l a y er of W- o xi d e s.
T h e cr u ci al p art of t h e m at eri al s d e v el o p m e nt i s n o w
t o e st a bli s h w h at all o yi n g el e m e nt s c a n b e u s e d a n d
ar e p o s si bl e w h e n al s o c o n si d eri n g b ul k pr o d u cti o n.

Fi g u r e 1 1: S elf- p a s si v ati o n (l) c o m p ar e d t o o xi d a-
ti o n (r).

W- Si all o y s s h o w e d g o o d s elf- p a s si v ati o n pr o p er-
ti e s b y f or mi n g a Si O 2 fil m at t h e s urf a c e [ 5 4]. A
c o m p o u n d of W- Si- Cr s h o w e d a n e v e n f urt h er r e d u c-
ti o n of t h e o xi d ati o n r at e b y a f a ct or of 1 0 4 at 1 2 7 3
K. H o w e v er, t h e f or m ati o n of brittl e t u n g st e n sili ci d e s
w a s i d e nti fi e d a s u nf e a si bl e f or m a s s pr o d u cti o n. I n
a n e xt st e p W- Cr- Ti w a s utili s e d a n d s h o w e d a s w ell
g o o d o xi d ati o n s u p pr e s si o n [ 5 5].

I nt e n si v e st u di e s o n o xi d ati o n b e h a vi o ur, m a n u-
f a ct uri n g a n d m e c h a ni c al pr o p erti e s w er e p erf or m e d
f or b ot h W- Cr- Si [ 5 6] a n d W- Cr- Ti [ 5 7 – 6 0] a n d c o m-
p ar e d i n [ 6 1, 6 2].

E n h a n c e d er o si o n of li g ht el e m e nt s d uri n g r e g ul ar
r e a ct or o p er ati o n i s n ot e x p e ct e d t o b e of c o n c er n a s
pr ef er e nti al s p utt eri n g of all o yi n g el e m e nt s l e a d s t o
r a pi d d e pl eti o n of t h e fir st at o mi c l a y er s a n d l e a v e s
a p ur e W s urf a c e f a ci n g t h e pl a s m a a s p er t h e gi v e n
di ff er e nt s p utt eri n g yi el d s. [ 1 1, 6 3]. S u b s e q u e ntl y, t h e
t u n g st e n l a y er s u p pr e s s e s f urt h er er o si o n, h e n c e util-
i si n g it s b e n e fi ci al pr o p erti e s.

I n t h e c o ur s e of j oi nt st u di e s a n e w c o m p o siti o n
w a s pr o p o s e d W- Cr- Y [ 5 1, 6 4] b a s e d o n e xi sti n g r e-
s ult s fr o m [ 6 5]. Yttri u m ( Y) h a s t h e b e n e fit of b e-
i n g a l o w a cti v ati o n m at eri al a n d s h o w s hi g h t h er m al
st a bilit y a s d e s cri b e d a b o v e. A s b ef or e m o d el- s y st e m s

w er e pr o d u c e d b y m e a n s of m a g n etr o n s p utt eri n g a n d
t e st e d wit h r e s p e ct t o t h e o xi d ati o n b e h a vi o ur.

S o f ar, t h e m o st pr o mi si n g all o y s y st e m s f e at ur e
c hr o mi u m ( Cr) a s a p a s si v ati n g el e m e nt a s w ell a s
s m all a m o u nt s of yttri u m a s a n a cti v e el e m e nt i m-
pr o vi n g t h e o xi d ati o n r e si st a n c e.

Y e n h a n c e s t h e Cr tr a n s p ort t o w ar d s c o m p o n e nt
s urf a c e d uri n g o xi d ati o n; it a d d s t o t h e st a bilit y of
t h e o xi d e l a y er a n d s u p p ort s t h e f or m ati o n of a c o n-
ti n u o u sl y gr o wi n g, w ell- a d h eri n g a n d d e n s e Cr 2 O 3

s c al e [ 5 1].
I n fi g ur e 1 2 o n e of t h e m ai n a c hi e v e m e nt s i s

s h o w n, t h e pr o d u cti o n of a n d o xi d ati o n st u d y o n -
F A S T pr o d u c e d, B ul k - W- Cr- Y s a m pl e s [ 6 6].

Fi g u r e 1 2: P h ot o gr a p h s of t h e s a m pl e s. ( a) W- C r-
Y all o y b ef or e o xi d ati o n , aft er gri n di n g. A n i d e nti c al
p ur e W s a m pl e i s n ot s h o w n a s it l o o k s i d e nti c al. ( b)
P ur e W s a m pl e aft er 1 0 h of o xi d ati o n i n s y nt h eti c
air at 1 2 7 3 K. ( c) O pti mi z e d W- Cr- Y all o y aft e r 4 4 h
of o xi d ati o n i n s y nt h eti c air at 1 2 7 3 K. ( d) W- Cr- Y
all o y aft er 4 6 7 h of o xi d ati o n i n s y nt h eti c air at 1 2 7 3
K [ 6 6].

I n [ 6 6] it i s st at e d t h at t o a c hi e v e f ull p a s si v e
s af et y it i s r e q uir e d t h at t h e all o y m ai nt ai n s t h e pr o-
t e cti v e o xi d e l a y er f or s e v er al w e e k s t o s u p pr e s s s u b-
li m ati o n. T h u s st u di e s f or p a s si v ati o n of u p t o 4 6 7 h
w er e p erf or m e d a s s h o w n i n fi g ur e 1 2. Cr u ci all y i d e n-
ti fi e d w a s al s o t h e q u a nti fi c ati o n n ot o nl y of o xi d ati o n
/ m a s s g ai n b ut dir e ct m e a s ur e m e nt of t h e s u bli m a-
ti o n of t h e o xi d e s [ 6 6, 6 7].

It w a s s h o w n t h at W Cr Y- s y st e m s c a n s u p pr e s s
t h e o xi d ati o n r at e si g ni fi c a ntl y c o m p ar e d t o t h at of
p ur e W a n d h a v e a m u c h b ett er p erf or m a n c e t h e n
pr e vi o u s s y st e m s li k e W- Cr- Ti [ 6 4, 6 8 – 7 4].

I

B. W - C o m p o sit e s

T o o v er c o m e t h e i ntri n si c brittl e n e s s a n d m e-
c h a ni c al i s s u e s w h e n u si n g W a s ar m o ur, a W fi br e-
r ei nf or c e d W c o m p o sit e m at eri al ( W f / W ), i n c or p o-
r ati n g e xtri n si c t o u g h e ni n g m e c h a ni s m s c a n b e u s e d
a s s h o w n i n fi g ur e 1 3.

V ari o u s pr o d u cti o n r o ut e s ar e a v ail a bl e w h e n
c o n si d eri n g c o m p o n e nt s b a s e d o n W f / W c o m p o s-
it e s, eit h er C h e mi c al V a p or D e p o siti o n ( C V D) [ 7 5, 7 6]
or p o w d er m et all ur gi c al pr o c e s s e s li k e Fi el d A s si st e d
Si nt eri n g ( F A S T) [ 7 7, 7 8] a n d H ot I s o st ati c Pr e s si n g
( HI P) [ 7 9 – 8 2] ar e a v ail a bl e. A s pr e s e nt e d i n [ 8 1] pr e s-
s ur el e s s si nt eri n g of W f / W w a s u n s u c c e s sf ul, a s a d-
diti o n al e xt er n al pr e s s ur e d uri n g si nt eri n g of W f / W
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Fi g u r e 1 3: A s el e cti o n of e n er g y di s si p ati o n m e c h a-
ni s m s i n a fi b er- c o m p o sit e m at eri al. P ull o ut of fi b er s,
p ull- o ut of m atri x el e m e nt s, cr a c k d e fl e cti o n at t h e i n-
t erf a c e, cr a c k bri d gi n g b y fi b e r s, cr a c k m e a n d eri n g at
t h e i nt e rf a c e a s w ell a s pl a sti c d ef or m ati o n of fi b er s.

i s r e q uir e d t o g et a d e n s e a n d cr a c k-fr e e s a m pl e.
T h e pr o of of pri n ci pl e f or C V D & P M W f / W h a s
b e e n a c hi e v e d a n d w a s pr e s e nt e d i n m ulti pl e p u bli c a-
ti o n s [ 7 9, 8 2 – 8 6]. I n t h e f oll o wi n g a s h ort o v er vi e w o n
t h e b a si c m e c h a ni s m s a n d a c hi e v e m e nt s will b e gi v e n
b a s e d o n t h e P o w d er M et all ur gi c al ( P M) pr o d u cti o n
r o ut e a s d e s cri b e d i n [ 7 9, 8 2, 8 7 – 9 0]

Fi g u r e 1 4: C V D W f / W (l) P M W f / W (r)

T y pi c al S a m pl e s of C V D & P M W f / W ar e s h o w n
i n fi g ur e 1 4 w h er e u s u al si z e s ar e i n t h e r a n g e of 4 0
m m x 4 0 m m x 5 m m or sli g htl y l ar g er f or t h e C V D
r o ut e.

P ot a s si u m d o p e d W- fi br e s wit h 1 5 0 µ m di a m et er
a n d 2. 4 m m l e n gt h ( O S R A M), t o g et h er wit h p ur e W-
p o w d er s ( O S R A M) ( a v e r a g e p arti cl e si z e 5 µ m ) w er e
u s e d a s r a w m at eri al s. T h e s e wir e s h a v e b e e n e xt e n-
si v el y c h ar a ct eri s e d a s t o all o w m e a ni n gf ull e xtr a p o-
l ati o n s [ 9 1 – 9 6]. P ot a s si u m d o p e d W- wir e s will r et ai n
t h eir d u ctilit y e v e n at el e v at e d t e m p er at ur e s ( a b o v e
1 5 0 0 K) [ 8 3]. All p s e u d o- d u ctilit y m e c h a ni s m s will

t h u s r e m ai n a cti v at e d [ 8 1, 8 2, 8 4].

Pr o p erti e s of t h e fi br e s will d e gr a d e h o w e v er d u e
t o v ari o u s i n fl u e n c e s e. g. b y i m p uriti e s d uri n g f a bri c a-
ti o n, hi g h-t e m p e r at ur e s or n e utr o n irr a di ati o n d uri n g
o p er ati o n [ 2 6, 9 7]. I n [ 9 8] it w a s f o u n d t h at all fi br e
s a m pl e s c at e g ori s e d a s brittl e e x hi bit a n i n cr e a s e d C
c o nt e nt c o m p ar e d t o t h e fi br e s c at e g ori s e d a s d u ctil e.

All s a m pl e s w hi c h ar e f o u n d t o b e h a v e brittl e
h a v e a C c o nt e nt of 0. 0 5 8 6 wt: % c o m p ar e d t o t h e
d u ctil e s a m pl e s wit h l o w er t h e n 0. 0 0 1 3 wt %.  T hi s
w a s l at er al s o f o u n d i n t h e W f / W s a m pl e s a n d f o u n d
t o b e r el at e d t o t h e c ar b o n di stri b uti o n i n t h e s a m-
pl e s [ 8 6, 9 9].

T h e s h ort fi br e s u s e d i n t hi s P M v er si o n of W f / W
ar e s h o w n i n Fi g. 1 5. Yttri a i s u s e d a s t h e i nt er-
f a c e m at eri al i n or d er t o all o w t h e e n er g y di s si p ati o n
m e c h a ni s m s t o b e c o m e a cti v e. Wit h o ut t h e i nt erf a c e
fi br e a n d m atri x w o ul d si m pl e si nt er t o g et h er. Yt-
tri a i s a n i d e al c a n di d at e a s t h e i nt erf a c e m at eri al
f or t h e W f / W c o m p o sit e d u e t o it s s e v er al a d v a n c e d
pr o p erti e s: g o o d t h er m al a n d c h e mi c al st a bilit y, hi g h
m e c h a ni c al str e n gt h a n d h ar d n e s s [ 8 1, 8 7].

St u di e s t o u n d er st a n d t h e p ull o ut of fi br e s i n-
cl u d e m o d eli n g [ 1 0 0].

Fi g u r e 1 5: S h ort W- fi br e s c o at e d b y 2. 5 µ Yttri a
i nt erf a c e

F or t h e d e v el o p e d p o w d er- m et all ur gi c al pr o d u c-
ti o n of W f / W t h e h o m o g e n o u s i ntr o d u cti o n of p o w-
d er b et w e e n t h e fi br e s i s r e q uir e d f or g o o d m at eri al
pr o p erti e s, h e n c e s h ort fi br e s ar e u s e d i n c o ntr a st t o
e. g. w o v e n pr ef or m s [ 1 0 1, 1 0 2] or p ar all el l o n g fi br e s
a s u s e d i n t h e C V D pr o c e s s r o ut e [ 7 5, 7 6].

T h e pr o c e s s gi v e s ri s e t o pr e s s ur e a n d hi g h t e m-
p er at ur e s o n t h e i nt erf a c e a n d c a n t h u s c a u s e a t hi n
i nt erf a c e t o di s si p at e [ 1 0 3 – 1 0 5]. H er e 2.5 µ m t hi c k
yttri a i s a p pli e d f or a vi a bl e i nt erf a c e si mil ar t o t h e
w or k gi v e n i n [ 8 2]. T h e fi br e s a n d p o w d er s ar e mi x e d
h o m o g e n e o u sl y b ef or e si nt eri n g, i n or d er t o pr o d u c e
a W f / W s a m pl e wit h a r a n d o m fi br e di stri b uti o n a n d
ori e nt ati o n. A d e n sit y of ∼ 9 4 % w a s a c hi e v e d aft er
a p pl yi n g t h e si nt eri n g pr o c e s s at 2 1 7 3 K ( 4 mi n) a n d
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6 0 M P a ( h e ati n g r at e 2 0 0 K / mi n) [ 8 1, 8 2]. I n m o st
pr o d u cti o n c a s e s a fi br e- v ol u m e-fr a cti o n of 3 0 % w a s
u s e d. H o w e v er v ari ati o n s t h er e of ar e u s e d t o u n d er-
st a n d t h e i n fl u e n c e of i nt erf a c e fi br e a n d m atri x.

O n e of t h e cr u ci al i s s u e s i s t o m ai nt ai n a s m u c h
of t h e pr o p erti e s [ 1 0 6] of t h e c o n stit u e nt s e v e n af-
t er e x p o si n g t h e m at eri al t o t h e pr o d u cti o n c y cl e a n d
t h e f u si o n e n vir o n m e nt. T hi s all o w s f or b ett er e xtri n-
si c t o u g h e ni n g a n d p s e u d o- d u ctil e b e h a vi o ur. H er e,
m ai nl y t h e w e a k i nt erf a c e a n d t h e str e n gt h of t h e
fi br e i s i m p ort a nt [ 1 0 6]. A s t h e m at eri al s h o ul d di s-
si p at e a s m u c h e n er g y a s p o s si bl e it i s h o p e d t o at
l e a st st art wit h t h e i n cl u si o n of d u ctil e fi br e s. E v e n
if t h e fi br e s l o o s e t h eir d u ctilit y t h e p ull- o ut of fi-
br e s a n d t h e cr a c k d e fl e cti o n c a n still d eli v er s o m e
p s e u d o- d u ctilit y f or a vi a bl e m at eri al o pti o n. I n t h e
f oll o wi n g w e will d e s cri b e t h at o n e a s p e ct of t h e pr o-
d u cti o n n e e d s t o b e c o ntr oll e d wit h p arti c ul ar c ar e t o
mi ni mi s e t h e d e gr a d ati o n of t h e m at eri al pr o p erti e s
of t h e fi br e s.

( a ) ( b )

Fi g u r e 1 6: T w o F A S T pr o c e d ur e s ar e e m pl o y e d t o
f a cilit at e u n d er st a n di n g of c ar b o n di ff u si o n o n t h e fi-
n al m at e ri al pr o p erti e s ( a) T u n g st e n f oil a s di ff u si o n
b arri er, ( b) gr a p hit e s h e et s f or l u bri c ati o n

O n e of t h e m aj or i m pr o v e m e nt s of t h e P M W f / W
s a m pl e s e st a bli s h e d i n t h e c o ur s e of t h e s e st u di e s w a s
t h e r ol e w hi c h t h e i m p urit y c o nt e nt c a n pl a y. I n
[ 8 6, 9 9] it w a s e st a bli s h e d t h at d e p e n di n g o n t h e pr o-
d u cti o n m e c h a ni s m s of t h e P M W f / W, n a m el y t h e
c h oi c e of t h e di e m at eri al, t h e pr o p erti e s d o c h a n g e
fr o m fi br e s b e c o mi n g brittl e t o r e m ai ni n g d u ctil e aft er
pr o d u cti o n. I n fi g ur e 1 6 a s k et c h of t h e t w o di ff er e nt
F A S T pr o c e d ur e s u s e d i s gi v e n. I n o n e c a s e t h e p o w-
d er a n d di e ar e s e p ar at e d b y a gr a p hit e f oil w hil e i n
t h e ot h er c a s e a t hi n t u n g st e n f oil i s u s e d. B a s e d o n
F A S T s a m pl e s wit h 2 0 a n d 4 0 m m di a m et er a n d a
h ei g ht of 5 m m w er e pr o d u c e d a s s h o w n i n Fi g. 1 4.

T y pi c al t e st s f or t h e m at eri al s i n cl u d e 3- or 4-
p oi nt b e n di n g t e st s b ut al s o m or e a d v a n c e d n o n d e-
str u cti v e t e st s [ 1 0 7, 1 0 8]. Fr o m t h e b e n di n g t e st s a m-
pl e s a s gi v e n e. g. i n fi g ur e 1 7 o n e c a n cl e arl y s e e
fr a ct ur e s urf a c e s a n d t h u s t h e m e c h a ni s m s at w or k
r e q uir e d f or p s e u d o- d u ctil e b e h a vi or ( cf. Fi g. 1 3).

F or b ot h P M W f / W a s w ell a s C V D W f / W u p-
s c ali n g i s cr u ci al f or f urt h e r a p pli c ati o n s, t h u s t h e
d e v el o p m e nt of l ar g er s c al e m at eri al s a m pl e s, m o c k-
u p s [ 1 0 9] a n d t h eir t e st s i s a n i m p ort a nt p art of t h e

( a )

( b )

Fi g u r e 1 7: I n ( a) f or c e di s pl a c e m e nt c ur v e s i n ( a. u.)
ar e gi v e n t o c o m p ar e t h e r el eti v e b e h a vi or of p ur e
t u n g st e n, F A S T a n d HI P W f / W , ( b) gi v e s t h e fr a c-
t ur e s urf a c e s i n w hi c h t h e di ff er e nt e n er g y di s si p ati n g
m e c h a ni s m s c a n b e i d e nti fi e d.

W f / W d e v el o p m e nt.  F or t h e P M W f / W u p s c al-
i n g i s r el at e d t o t h e a p pli c ati o n of F A S T o n l ar g er
s c al e m at eri al s a m pl e s a n d t h u s r el ati v el y str ai g ht
f or w ar d. F or t h e C V D r o ut e m ulti p el c o m pli c ati o n s
ari s e. Fr o m pr e vi o u s w or k i n cl u di n g [ 1 0 1] a s w ell a s
m o d eli n g [ 1 1 0] it i s k n o w n t h at t h e c h oi c e of pr e-
f or m a s w ell a s d e p o siti o n or i n filtr ati o n pr o c e s s i s
cr u ci al. S h o ul d o n e c h o o s e a l a y er- wi s e d e p o siti o n
pr o c e s s [ 7 5, 7 6, 8 4] f or t h e pr o d u cti o n of t h e W f / W
c o m p o sit e t h e C V D p ar a m et er s n e e d t o b e c h o s e n
c ar ef ull y [ 1 0 1, 1 1 0] t o all o w f ull d e n si fi c ati o n. T h e
t e m p er at ur e a s w ell a s p arti al pr e s s ur e s ar e t h e r at e
d et er mi ni n g pr o p erti e s.

I n or d er t o o v er c o m e t h e li mit ati o n s of a l a y er-
wi s e d e p o siti o n a c o nti n u o u s pr o c e s s w a s d e v el o p e d.
F or t hi s pr o c e s s a t u n g st e n w e a v e i s c o nti n u all y r oll e d
o nt o a c o p p er t u b e a n d c o at e d i n- sit u wit h t h e W-
M atri x. I n g e n er al it c a n b e s ai d t h at u p- s c ali n g i s
t h e n e xt bi g c h all e n g e f or all t y p e s of W f / W.

A s a fi n al r e m ar k o n W f / W it al s o n e e d s t o b e
s ai d t h at st u di e s r el at e d t o P WI ar e e s s e nti al w h e n
a p pl yi n g n e w m at eri al s i n t h e f u si o n e n vir o n m e nt
t h u s t h e i n fl u e n c e of t h e i nt erf a c e - fi br e - m atri x
c o m pl e x n e e d s t o b e st u di e d. T h e i nt erf a c e s i n t h e
m at eri al a n d at t h e m at eri al s urf a c e c a n p ot e nti all y
i n fl u e n c e f u el r et e nti o n a n d er o si o n b e h a vi o ur si g nif-
i c a ntl y [ 1 1 1]. Yttri a a m o n g ot h er c h ar a ct eri sti c s i s
al s o u s e d a s a p er m e ati o n b arri er ( s e e b el o w).

C. W - St e el J oi nt s

H a vi n g di s c u s s e d t u n g st e n a s t h e m ai n c a n di d at e
f or t h e P F M s of a f u si o n r e a ct or t h e j oi nt t o t h e u n-
d erl yi n g c o oli n g str u ct ur e or w all str u ct ur e i n g e n-
er al i s cr u ci al. Fr o m t h e di ff eri n g t h er m al e x p a n-
si o n c o e ffi ci e nt s f or t h e di ff er e nt m at eri al s ( c o p p er
∼ 1 6 .5 µ m / ( m K), t u n g st e n: ∼ 4 .5 µ m / ( m K), st ai nl e s s
st e el: ∼ 1 2 µ m / ( m K)) it i s cl e ar t h at a m at ur e s ol u-
ti o n of j oi ni n g t h e m n e e d s t o b e e st a bli s h e d. T h er-
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m all y i n d u c e d str e s s e s a n d str ai n s m a y eit h er s p o n-
t a n e o u sl y or i n t h e l o n g t er m yi el d pr e- m at ur e f ail ur e
of t h e F W c o m p o n e nt r e q uiri n g f e a si bl e w a y s t o r e-
d u c e t h e l o a d s [ 1 1 2, 1 1 3]. H er e e s p e ci all y t h e hi g h
n e utr o n c a pt ur e cr o s s s e cti o n a n d l o n g c o oli n g d o w n
ti m e of t u n g st e n, r e q uir e d b ef or e m ai nt e n a n c e, i s li m-
iti n g t u n g st e n ar m o ur at t h e fir st w all t o a t hi n l a y er
i n t h e or d er of a f e w m m [ 1 1 4].

A s e x a m pl e s y st e m s f or s u c h ar m o ur l a y er s t h e
d e v el o p m e nt of f u n cti o n all y gr a d e d m at eri al s ( F G M s)
b et w e e n W a s t h e P F M a n d t h e str u ct ur al m at eri al,
t y pi c all y St e el ( E U R O F E R 9 7), c a n b e c o n si d er e d. A s
d e pi ct e d i n [ 1 1 5] F G M s ar e pr o mi si n g c a n di d at e s f or
i nt erl a y er s b et w e e n c o m p o n e nt s of t w o di ff er e nt m a-
t eri al s e s p e ci all y w h e n c o n si d e ri n g a p pli c ati o n s s u c h
a s t h e bl a n k et m o d ul e s of a D E M O [ 9, 1 1 6] or e v e n a
h eli u m c o ol e d t u n g st e n di v ert or wit h l o w t o m e di u m
h e at- fl u x ( 1- 5 M W / m 2 ) f or w hi c h t h e h e at c o n d u cti v-
it y of E U R O F E R- 9 7 m a y b e s u ffi ci e nt.

F or t h e pr o d u cti o n of W- St e el F G M s t y pi c all y
p o w d er- m et all ur gi c al r o ut e s ar e c o n si d er e d. H er e at-
m o s p h eri c a n d v a c u u m pl a s m a s pr a yi n g [ 1 1 7, 1 1 8],
a s w ell a s r e si sti v e si nt eri n g t e c h n ol o gi e s [ 1 1 9, 1 2 0]
ar e r el e v a nt t e c h ni q u e s. H o w e v er, all c urr e nt m et h o d s
h a v e pr o bl e m s wit h t h e f or m ati o n of cr a c k s or i nt er-
m et alli c p h a s e s ( Fe 7 W 6, Fe 2 W) d u e t o e xt e n d e d hi g h
t e m p er at ur e e x p o s ur e of t h e W- St e el mi xt ur e s.

A n e w a n d u ni q u e pr o d u cti o n r o ut e f or W- St e el
F G M s i s b ei n g c o n si d er e d. T h e m ai n n e w f e at ur e i s
t h e ultr a f a st si nt eri n g t e c h ni q u e i n a d diti o n t o m e-
c h a ni c al all o yi n g all o wi n g f or t h e s u p pr e s si o n of t h e
brittl e i nt er- m et alli c p h a s e s.

T h e m ai n f o c u s of t h e a cti vit y i s t o e st a bli s h if
a n d h o w F G M s c a n b e s u p eri or or c o m p ar a bl e t o cl a s-
si c al j oi nt s. H er e m o d elli n g, a n d pr o d u cti o n m et h-
o d s ar e c o n si d er e d t o g et h er [ 1 2 1 – 1 2 3]. I n a d diti o n t o
t h e Ultr a f a st si nt er e d F G M s [ 1 2 4] al s o At m o s p h eri c
Pl a s m a S pr a yi n g ( A P S) pr o d u c e d F G M s ar e b ei n g
st u di e d [ 1 2 5].

Fr o m m o d elli n g it w a s c o n cl u d e d:

• A n F G M i s i d e all y c o m p o s e d of 1 0 s u bl a y er s.
C o n si d eri n g m a n uf a ct uri n g a s p e ct s, t hr e e l a y-
er s ar e h o w e v er a g o o d c o m pr o mi s e still k e e p-
i n g pl a sti c d ef or m ati o n s i n t h e c o m p o n e nt at a
mi ni m u m.

• F G M t hi c k n e s s d e p e n d s o n t h e t h er m al l o a d s
e x p e ct e d.  F or l o w er h e at l o a d s, t h e str e s s-
r e di stri b uti n g p e rf or m a n c e i m pr o v e s wit h t hi c k er
F G M s

El e ctr o di s c h ar g e si nt eri n g ( E D S) i s a u ni q u el y s h ort
si nt eri n g t e c h ni q u e [ 1 2 6] t h at w a s fir st u s e d f or t h e
f a bri c ati o n of Fe / W c o m p o sit e s i n [ 1 2 4]. E D S c o m-
bi n e s c h ar a ct eri sti c s of s p ar k pl a s m a si nt eri n g ( S P S)
a n d c a p a cit or di s c h ar g e w el di n g. Aft er m e c h a ni c al
all o yi n g of t h e Fe a n d W p o w d er s c o n s oli d ati o n t a k e s
pl a c e wit hi n s e c o n d s. T h e str u ct ur e of t h e p o w d er s

Fi g u r e 1 8: Mi cr o str u ct ur e of F G M pr o d u c e vi a el e c-
tr o di s c h ar g e si nt eri n g. T o p t o b ott o m 1 0 0 % Fe, 7 5 %
Fe, 5 0 % Fe, 2 5 % Fe.

Fi g u r e 1 9: R o u g h s k et c h of t h er m o- m e c h a ni c al
pr o p erti e s of W /Ir o n F G M s b a s e d o n [ 1 2 1, 1 2 4].
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i s t y pi c all y str ati fi e d all o wi n g f or l o w or n o pr o d u c-
ti o n of i nt er- m et alli c s. T h e r e s ulti n g pr o p erti e s of t h e
F G M ar e s u m m ari s e d i n fi g ur e 1 9 a n d ar e i n li n e wit h
r ul e of mi xt ur e pr e di cti o n s.

I n s u m m ar y:

• Fe / W c o m p o sit e s, s h o w s littl e p or o sit y a n d a fi n e
di stri b uti o n of Fe a n d W v ol u m e s.

• Wit h i n cr e a si n g W fr a cti o n, t h e Fe / W c o m p o s-
it e s s h o w a li n e ar d e cr e a s e of t h e c o e ffi ci e nt of
t h er m al e x p a n si o n.

• Al b eit d ef e ct s li k e p or o sit y a n d el e m e nt al i nt er-
f a c e s, t h er m al c o n d u cti vit y of all c o m p o sit e s i s
still a b o v e t h at of Fe / St e el.

• T h e m e c h a ni c al p ar a m et er s, e. g. yi el d- str e n gt h,
s h o w a n i n cr e a s e wit h i n cr e a si n g W fr a cti o n.

T h e w or k i s c urr e ntl y m o vi n g t o w ar d s utili si n g
E U R O F E R p o w d er s t o pr o d u c e e v e n m or e r el e v a nt
m o d el- s y st e m s.

D. P er m e ati o n B arri er s

O n e of t h e m o st pr o mi n e nt i s s u e s f or f u si o n i s
f u el r et e nti o n a n d m a n a g e m e nt. D e ut eri u m a n d Tri-
ti u m ar e t h e t w o h y dr o g e n i s ot o p e s u s e d. Triti u m i s
a r ar e a n d r a di o a cti v e i s ot o p e of h y dr o g e n, a n d a s
s u c h d e c a y s wit h a h alf lif e of r o u g hl y 1 2 y e ar s. N at-
ur all y o c c urri n g Triti u m i s e xtr e m el y r ar e o n E art h.
T h e at m o s p h er e h a s o nl y tr a c e a m o u nt s, f or m e d b y
t h e i nt er a cti o n of it s g a s e s wit h c o s mi c r a y s. It c a n
b e pr o d u c e d b y irr a di ati n g lit hi u m m et al or lit hi u m-
b e ari n g c er a mi c p e b bl e s i n a n u cl e ar r e a ct or.

F or f u si o n a p pli c ati o n s b ot h t h e a v ail a bilit y a n d
s af et y a s p e ct s ar e i m p ort a nt. T h e fir st o n e i n or d er
t o m a xi mi s e f u el e ffi ci e n c y a n d t h e l at er i n or d er t o
mi ni mi s e e n vir o n m e nt al i m p a ct. I n or d er t o r e d u c e
f u el l o s s a n d m a xi mi s e i n h er e nt s af et y, Triti u m a c c u-
m ul ati o n i nt o r e a ct or w all s a n d p er m e ati o n t hr o u g h
w all s h a v e t o b e pr e v e nt e d. T h er ef or e, t h e d e v el o p-
m e nt of Triti u m p er m e ati o n b arri er s ( T P B) i s cr u ci al
f or s af e r e a ct or o p er ati o n [ 1 2 7 – 1 2 9].

F or a vi a bl e p o w e r pl a nt p er m e ati o n b arri er wit h
a p er m e ati o n r e d u cti o n f a ct or i n t h e r a n g e of 5 0- 5 0 0
i s n e c e s s ar y [ 1 2 7, 1 2 8]. I n g e n er al, t h e l a y er s a p pli e d
a s Triti u m p er m e ati o n b arri er s h a v e t o f e at ur e hi g h
t h er m al a n d c h e mi c al st a bilit y i n a r e d u ci n g at m o-
s p h er e. A l ot of t hi n c er a mi c c o ati n g s, e. g. Er 2 O 3 a n d
Y 2 O 3 , f ul fil t h e s e r e q uir e m e nt s [ 1 3 0, 1 3 1]. I n t h e l a st
d e c a d e s, Al 2 O 3 a n d Er 2 O 3 ar e a m o n g a l ar g e b a s k et
of m at eri al s uit a bl e a s p er m e ati o n b arri er s [ 1 3 2, 1 3 3]
h o w e v er m a n y of t h e m s h o w i s s u e s wit h r e s p e ct t o
pr o d u cti o n a n d e s p e ci all y wit h st a bilit y u n d er a cti-
v ati o n a n d a cti v ati o n it s elf.

R e c e ntl y, Y 2 O 3 i s b ei n g c o n si d er e d a s a n i d e al
c a n di d at e f or Triti u m p er m e ati o n b arri er m at eri al,
b e c a u s e of it s f a v o ur a bl y l o w a cti v ati o n b e h a vi o ur
[ 1 3 4]. St u di e s o n Yttri a pr o d u cti o n, c o ati n g a s w ell a s
t h e a n al y si s of t h e p er m e ati o n b e h a vi o ur h a v e b e e n

t h e c or n er st o n e of t h e a cti vit y. B a s e d o n a m a g-
n etr o n s p utt eri n g d e p o siti o n pr o c e s s d e v el o p e d f or
Y 2 O 3 [ 8 7] st u di e s o n t h e p er m e ati o n b e h a vi o ur of
Yttri a h a v e l e a d t o a si g ni fi c a nt br e a kt hr o u g h i n t h e
p er m e ati o n r e d u cti o n f a ct or ( P R F) a s w ell a s t h e u n-
d er st a n di n g of t h e u n d erl yi n g mi cr o str u ct ur e.

Fi g u r e 2 0: S c h e m ati c vi e w of e x p eri m e nt al s et u p
f or p er m e ati o n r at e d et er mi n ati o n.

F or t h e d et e r mi n ati o n of t h e p er m e ati o n r e d u c-
ti o n f a ct or a s et u p c o nt ai ni n g t h e s a m pl e b et w e e n
a hi g h ( H P V) a n d a l o w pr e s s ur e v ol u m e ( L P V) i s
u s e d a s d e pi ct e d s c h e m ati c all y i n fi g ur e 2 0. B y v ar y-
i n g pr e s s ur e a n d t e m p er at ur e d uri n g t h e e x p eri m e nt s
t h e v ari o u s d e p e n d e n ci e s of t h e p er m e ati o n pr o c e s s
c a n b e el u ci d at e d a s d e s cri b e d e. g. i n [ 1 3 5]. T y pi-
c all y t h e p er m e ati o n pr o c e s s c a n b e d e s c ri b e d a s a
c o m bi n ati o n of a s urf a c e or di ff u si o n li mit e d pr o c e s s,
d e p e n di n g o n s urf a c e pr o p erti e s a n d of t h e s y st e m s
u s e d.

F or t h e i niti al st u di e s Y 2 O 3 i s d e p o sit e d o n b ot h
si d e s of mirr or p oli s h e d E ur of er 9 7 st e el s u b str at e s
[ 1 3 6]. B ef or e c o ati n g t h e s a m pl e s t h e s u b str at e i s
cl e a n e d b y t h e m a g n etr o n pl a s m a at l o w er e n er gi e s.
T h e n, a d diti o n all y o x y g e n i s i nj e ct e d i nt o t h e c h a m-
b er, a n d a n yttri u m m et al t ar g et ( K urt J. L e s k er
C o m p a n y) i s s p utt er e d.

D u e t o t h e r e a cti o n of g a s wit h m et al i o n s a n
Y 2 O 3 t hi n fil m i s f or m e d. Aft er t h e d e p o siti o n t h e
r o u g hl y 1 µ m t hi n fil m s ar e a n n e al e d at 5 5 0 ◦ C f or
1 6 h i n a v a c u u m f ur n a c e at a pr e s s ur e t o a c hi e v e
t h e st a bl e c u bi c p h a s e str u ct ur e of t h e Y 2 O 3 s y st e m.
F or f urt h er st u di e s t hr e e di ff e r e nt d e p o siti o n m o d e s
w er e u s e d. T h e h ot m et alli c m o d e wit h s u b str at e s ur-
f a c e h e ati n g d uri n g t h e d e p o siti o n pr o c e s s, t h e c ol d
m et alli c m o d e wit h o ut t hi s s urf a c e h e ati n g, a n d t h e
r e a ct e d m o d e al s o wit h o ut t hi s s urf a c e h e ati n g. D u e
t o t h e hi g h er r e si st a n c e of t h e o xi di z e d t ar g et, t h e
d e p o siti o n v olt a g e i n t h e r e a ct e d m o d e ( < 1 0 0 V) i s
l o w e r t h a n i n t h e h ot m et alli c m o d e (> 3 0 0 V) [ 1 3 5].
D e p e n d e nt o n t h e m o d e u s e d t h e mi s m at c h of t h e C o-
e ffi ci e nt of T h er m al E x p a n si o n ( C T E) b et w e e n St e el
a n d O xi d e C er a mi c c a n l e a d t o cr a c ki n g. I n or-
d er t o r e d u c e t h e s urf a c e t e m p er at ur e di ff er e n c e s b e-

4 6



Fi g u r e 2 1: T E M i m a g e s of t h e Y 2 O 3 t hi n fil m cr o s s
s e cti o n s aft e r t h e p er m e ati o n m e a s ur e m e nt s of t h e
r e a ct e d m o d e ( a), t h e h ot m et alli c m o d e ( b), a n d t h e
l a y er s y st e m ( c) o n E ur of er. Pt i s c o at e d o n t h e t o p
of e a c h t hi n fil m. ( b a n d c).

t w e e n t h e d e p o siti o n pr o c e s s a n d t h e s u b s e q u e nt e x-
p eri m e nt s, t h e s u b str at e s urf a c e s ar e h e at e d u p t o ∼
3 0 0 ◦ C f or h ot m et alli c m o d e.

I n fi g ur e 2 1 t h e t hr e e m ai n t y p e s of mi cr o str u c-
t ur e s pr o d u c e d ar e i n di c at e d a n d al s o r el at e d t o t h eir
r e s p e cti v e pr o d u cti o n pr o c e s s. a) a n d b) ar e m ai nl y
g o v er n e d b y t h e di ff er e n c e b et w e e n ( h ot) m et alli c
m o d e a n d r e a cti v e m o d e a n d c) i s al s o i n di c ati n g t h e
o pti o n of a l a y er e d s y st e m [ 1 3 5].

W h e n c o n si d eri n g t h e di ff er e nt c o ati n g s o n e of
t h e m ai n o ut c o m e s of t h e st u di e s c a n b e s u m m ari s e d
a s f oll o w s.

T h e P R F v ari e s cl e arl y wit h t h e mi cr o str u ct ur e
of t h e c o ati n g i n t h e or d er of u p t o a f a ct or of 1 0 0
[ 1 3 5]. D u e t o t h e di ff er e n c e i n t h e c o ati n g pr o c e s s,
c o ntr ol of t h e mi cr o str u ct ur e c a n b e a c hi e v e d e. g. h ot
m et alli c v s r e a ct e d m o d e ( fi g ur e 2 1). T h e t hi n fil m s
gr o w i n t h e r e a ct e d d e p o siti o n m o d e i n a n e q ui a x e d
gr ai n str u ct ur e a n d i n t h e h ot m et alli c m o d e i n a
c ol u m n ar gr ai n str u ct ur e. I n t h e l a y er s y st e m b ot h
gr ai n str u ct ur e s c a n b e f o u n d a s o n e l a y er i s b a s e d
o n t h e h ot m et alli c t h e ot h er o n t h e r e a ct e d m o d e.
A n n e ali n g at 5 5 0 ◦ C f or 1 5 h, l e a d s t o all s a m pl e s
s h o wi n g t h e Y 2 O 3 st oi c hi o m etr y. T hi s a n n e ali n g st e p
i s e s s e nti al t o a c hi e v e t h e c u bi c p h a s e of Y2 O 3 .

F or t h e t hr e e di ff e r e nt s a m pl e s o n e c a n e s s e nti all y
i d e ntif y a d e cr e a s e i n gr ai n b o u n d ar y d e n siti e s i n t h e
p er m e ati o n dir e cti o n fr o m hi g h e st t o l o w e st: r e a ct e d
m o d e, l a y er s y st e m, a n d h ot m et alli c m o d e - t hi s i s e s-
s e nti all y al s o t h e tr e n d f or t h e p er m e ati o n fl u x. C o n-
s e q u e ntl y, t h e gr ai n b o u n d ar y di ff u si o n t hr o u g h t h e
Y 2 O 3 t hi n fil m s i s pr ef err e d c o m p ar e d t o b ul k dif-
f u si o n. F or t h e r e a ct e d m o d e a P R F of 2 4 a n d f or
t h e h ot m et alli c m o d e a P R F of 1 1 0 0 i s d et er mi n e d.
I n a d diti o n t o Triti u m p er m e ati o n b arri er s al s o t h e
p er m e ati o n b e h a vi o ur t hr o u g h p ur e st e el a n d E U R O-
F E R 9 7 s a m pl e s w a s m e a s ur e d [ 1 3 7]. I n b ot h c a s e s,
E ur of er 9 7 a n d 3 1 6 L, t h e p er m e ati o n b e h a vi o ur i s dif-
f u si o n li mit e d. T h e p er m e ati o n t hr o u g h t h e 3 1 6 L
St e el i s a b o ut a f a ct or of t e n s m all er w h e n c o m p ar e d
t o E U R O F E R 9 7. T hi s i s r el e v a nt i n p arti c ul ar f or

c o n si d er ati o n i n I T E R o p er ati o n a s n o p er m e ati o n
b arri er s ar e s o f ar c o n si d er e d.

F or st u di e s of ot h er c a n di d at e m at eri al s r ef er-
e n c e s r el at e d t o a n i nt e n si v e c oll a b or ati o n wit h a
J a p a n e s e gr o u p ar e gi v e n. H er e p arti c ul arl y er bi a i s
c o n si d er e d b el o w [ 1 3 8 – 1 5 3].

V. S U M M A R Y A N D O U T L O O K

C o n si d eri n g all t h e a b o v e m e nti o n e d i s s u e s w h e n
u si n g m at eri al s i n a f u si o n r e a ct or e n vir o n m e nt a
hi g hl y i nt e gr at e d a p pr o a c h i s r e q uir e d. T h e lif eti m e
of P F C s a n d j oi nt s d u e t o er o si o n, cr e e p, t h er m al
c y cli n g, e m brittl e m e nt n e e d s t o b e c o m p ati bl e wit h
st e a d y st at e o p er ati o n a n d s h ort m ai nt e n a n c e i nt er-
v al s. T h er m al pr o p erti e s of c o m p o sit e s a n d c o m p o-
n e nt s h a v e t o b e at l e a st si mil ar t o b ul k m at eri al s
w h e n e n h a n c e d pr o p erti e s i n t er m s of str e n gt h ar e
n ot t o hi n d er t h e m a xi mi z ati o n of o p er ati o n al p e rf or-
m a n c e. D a m a g e r e sili e nt m at eri al s c a n h er e f a cilit at e
s m all, t hi n c o m p o n e nt s a n d h e n c e hi g h er e x h a u st c a-
p a biliti e s. T h e c o m p o n e nt s n e e d t o b e c o m p ati bl e
wit h t h e ai m of triti u m br e e di n g a n d s elf- s u ffi ci e n c y
a n d h e n c e miti g at e triti u m r et e nti o n a n d l o s s.

I n s u m m ar y it c a n b e s ai d t h at b a s e d o n t h e
pr e s e nt e d w or k n e w o p er ati o n al s p a c e c a n b e g ai n e d
b y m a ki n g t u n g st e n m or e r e sili e nt t o f ail ur e m o d e s
b y utili si n g a c o m p o sit e a p pr o a c h a n d all o wi n g f or
p a s si v e s af et y b y c o ntr olli n g p ot e nti al o xi d ati o n b e-
h a vi o ur s b y m e a n s of n e w t u n g st e n all o y s. T h e l at er
i s r el e v a nt i n p arti c ul ar f or t h e fir st w all a n d bl a n-
k et ar e a of a f ut ur e f u si o n r e a ct or w hil e t h e c o m p o s-
it e s d u e t o t h eir e n h a n c e d d u ctilit y, w hil e r et ai ni n g
p ur e t u n g st e n t h er m al pr o p erti e s i s t y pi c all y c o n si d-
er e d f or t h e l o a d b e ari n g c o m p o n e nt s i n t h e di v ert or.

I n g e n e r al m at eri al f or f u si o n n e e d t o b e c o n si d-
er e d i n a n i nt e gr at e d a p pr o a c h, t h u s j oi nt s a n d f u n c-
ti o n al l a y er s n e e d t o b e i n cl u d e d i n a n y c o m p o n e nt
d e si g n, t hi s i s w h er e F G M s a s w ell a s p er m e ati o n b ar-
ri er s pl a y a n i nt e gr al p art y t o m a k e pl a s m a f a ci n g
c o m p o n e nt s vi a bl e f or a p pli c ati o n. I n f ut ur e t h e m a-
t eri al s r e s e ar c h r el at e d t o f u si o n, will e xt e n d t h e a c-
ti viti e s wit h r e s p e ct t o i n d u stri al u p s c ali n g a n d c o m-
p o n e nt pr o d u cti o n a n d t e sti n g. H e r e t h e f o c u s will
b e t h e a p pli c a bilit y i n t h e m e di u m t o l o n g t er m f or a
E ur o p e a n D e m o t o b e c o n str u ct e d i n t h e 2 0 4 0 s. M a-
t eri al t e sti n g of t h o s e c o m p o n e nt s will t h e n b e p er-
f or m e d a n al o g o u s t o t h e a cti viti e s d e s cri b e d i n [ 1 5 4]
t h at s u c c e s sf ull y l e a d t o t h e u s e a n d q u ali fi c ati o n of
b ul k b a s eli n e t u n g st e n m at eri al s i n I T E R.

VI. A C K N O W L E D G E M E N T S

I n p arti c ul ar I w o ul d li k e t o t h a n k all p e o pl e i n-
v ol v e d i n pr e p ari n g t hi s m a n u s cri pt w hi c h ar e m ai nl y
t h e a ut h or s of w or k s cit e d i n [ 7]

R E F E R E N C E S
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1 3. R. A. Pitt s, S. C ar p e nti e r, F. E s c o ur bi a c, T. Hi-
r ai, V. K o m ar o v, S. Li s g o, A. S. K u k u s h ki n,
A. L o art e, M. M er ol a, A. S a s h al a N ai k, R. Mit-
t e a u, M. S u gi h ar a, B. B a z yl e v, a n d P. C.
St a n g e b y.  A f ull t u n g st e n di v ert or f or I T Er:
p h y si c s i s s u e s a n d d e si g n st at u s. J o u r n al of N u-
cl e a r M at e ri al s , 4 3 8: S 4 8, 2 0 1 3.

1 4. T. P u ett e ri c h, R. N e u, R. D u x, A. D. W hit e-
f or d, M. G. O’ M ull a n e, H. P. S u m m er s, a n d t h e
A S D E X U p gr a d e Te a m.  C al c ul ati o n a n d e x-
p eri m e nt al t e st of t h e c o oli n g f a ct or of t u n g st e n.
N u cl e a r F u si o n , 5 0( 2): 0 2 5 0 1 2, 2 0 1 0.

1 5. C h.  B a c h m a n n. I niti al D E M o t o k a-
m a k d e si g n c o n fi g ur ati o n st u di e s. I n
htt p: / / w w w. s oft 2 0 1 4. e u , v ol u m e 9 8- 9 9, p a g e
1 4 2 3 – 1 4 2 6, htt p: / / w w w. s oft 2 0 1 4. e u,  O ct o b er
2 0 1 4.

1 6. D. St or k, P. A g o sti ni, J. L. B o ut ar d, D. B u c k-
t h or p e, E. Di e g el e, S. L. D u d ar e v, C. E n-
gli s h, G. Fe d eri ci, M. R. Gil b ert, S. G o n z al e z,
A. I b arr a, C. Li n s m ei er, A. Li P u m a, G. M ar-
b a c h, P. F. M orri s, L. W. P a c k er, B.l R aj, M. Ri-
et h, M. Q. Tr a n, D. J. W ar d, a n d S. J. Zi n kl e. D e-
v el o pi n g str u ct ur al, hi g h- h e at fl u x a n d pl a s m a
f a ci n g m at eri al s f or a n e ar-t er m D E M O f u si o n
p o w er pl a nt: T h e e u a s s e s s m e nt. J o u r n al of N u-
cl e a r M at e ri al s , 4 5 5( 1- 3): 2 7 7 – 2 9 1, 2 0 1 4.

1 7. M. Ri et h, S. L. D u d ar e v, S. M. G o n z al e z D e Vi-
c e nt e, J. A kt a a, T. A hl gr e n, S. A nt u s c h,
D. E. J. Ar m str o n g,  M. B al d e n,  N. B al u c,
M.- F. B art h e, W. W. B a s u ki, M. B att a b y al,
C. S. B e c q u art, D. Bl a g o e v a, H. B ol d yr y e v a,
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J. Bri n k m a n n, M. C eli n o, L. Ci u pi n s ki, J. B. C or-
r ei a, A. D e B a c k er, C. D o m ai n, E. G a g a ni d z e,
C. G ar ci a- R o s al e s, J. Gi b s o n, M. R. Gil b ert,
S. Gi u s e p p o ni, B. Gl u d o v at z, H. Gr e u n er,
K. H ei n ol a, T. H o e s c h e n, A. H o ff m a n n, N. H ol-
st ei n, F. K o c h, W. Kr a u s s, H. Li, S. Li n di g,
J. Li n k e, C. Li n s m ei er, P. L o p e z- R ui z, H. M ai er,
J. M at eji c e k, T. P. Mi s hr a, M. M u h a m m e d,
A. M u n o z, M. M u z y k, K. N or dl u n d, D. N g u y e n-
M a n h, J. O p s c h o or, N. Or d a s, T. P al a ci o s,
G. Pi nt s u k, R. Pi p p a n, J. R ei s er, J. Ri e s c h, S. G.
R o b ert s, L. R o m a n er, M. R o si n s ki, M. S a n c h e z,
W. S c h ul m e y er, H. Tr a xl er, A. Ur e n a, J. G. V a n
D er L a a n, L. Vel e v a, S. W a hl b er g, M. W alt er,
T. We b er, T. Weit k a m p, S. W ur st er, M. A. Y ar,
J. H. Y o u, a n d A. Zi v el o n g hi. A bri ef s u m m ar y
of t h e pr o gr e s s o n t h e E F D A t u n g st e n m at eri al s
pr o gr a m. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s , 4 4 2( 1- 3
S U P P L. 1): 1 7 3 – 1 8 0, 2 0 1 3.

1 8. J e n s R ei s er a n d Mi c h a el Ri et h.  O pti mi z ati o n
a n d li mit ati o n s of k n o w n D E M O di v ert or c o n-
c e pt s. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 8 7( 5 -
6): 7 1 8 – 7 2 1, 2 0 1 2.

1 9. S. Br e zi n s e k, T. L o ar er, V. P hili p p s, H. G. E s s er,
S. Gr u e n h a g e n, R. S mit h, R. Felt o n, J. B a n k s,
P. B el o, A. B o b o c, J. B u c al o s si, M. Cl e v er,
J. W. C o e n e n, I. C o ff e y, S. D e v a u x, D. D o u ai,
M. Fr ei si n g er, D. Fri gi o n e, M. Gr ot h, A. H u b er,
J. H o bir k, S. J a c h mi c h, S. K ni p e, K. Kri e g er,
U. Kr u e zi, S. M ar s e n, G. F. M att h e w s, A. G.
M ei g s, F. N a v e, I. N u n e s, R. N e u, J. R ot h,
M. F. St a m p, S. V art a ni a n, U. S a m m, a n d
J E T E F D A c o ntri b ut or s. F u el r et e nti o n st u di e s
wit h t h e I T Er-li k e w all i n j et. N u cl e a r F u si o n ,
5 3( 8): 0 8 3 0 2 3, 2 0 1 3.

2 0. Y. I git k h a n o v, B. B a z yl e v, a n d R. Fet z er. T h e
q u a nti fi c ati o n of t h e k e y p h y si c s p ar a m et er s f or
t h e D E M o f u si o n p o w er r e a ct or a n d a n al y si s of
t h e r e a ct or r el e v a nt p h y si c s i s s u e s. KI T S ci e n-
ti fi c R e p ort s 7 6 6 1, KI T, 2 0 1 5.

2 1. S. J Zi n kl e a n d N. M G h o ni e m. O p er ati n g t e m-
p er at ur e wi n d o w s f or f u si o n r e a ct or str u ct ur al
m at eri al s. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
5 1( 0): 5 5 – 7 1, 2 0 0 0.

2 2. J. Li n k e, T. L o e w e n h o ff, V. M a s s a ut, G. Pi nt s u k,
G. Rit z, M. R o e di g, A. S c h mi dt, C. T h o m s er,
I. U yt d e n h o u w e n, V. V a s e c h k o, a n d M. Wirt z.
P erf or m a n c e of di ff er e nt t u n g st e n gr a d e s u n-
d er tr a n si e nt t h er m al l o a d s. N u cl e a r F u si o n ,
5 1( 7): 0 7 3 0 1 7, 2 0 1 1.

2 3. T. T a n n o, A. H a s e g a w a, J. C. H e, M. F uji w ar a,
M. S at o u, S. N o g a mi, K. A b e, a n d T. S hi s hi d o.
E ff e ct s of tr a n s m ut ati o n el e m e nt s o n t h e mi-
cr o str u ct ur al e v ol uti o n a n d el e ctri c al r e si sti v-
it y of n e utr o n-irr a di at e d t u n g st e n. J o u r n al

of N u cl e a r M at e ri al s , 3 8 6- 3 8 8( 0): 2 1 8 – 2 2 1, 2 0 0 9.
I C F R M- 1 3.

2 4. J. Li n k e. Hi g h h e at fl u x p erf or m a n c e of pl a s m a
f a ci n g m at eri al s a n d c o m p o n e nt s u n d er s er vi c e
c o n diti o n s i n f ut ur e f u si o n r e a ct or s. F u si o n S ci-
e n c e A n d Te c h n ol o g y , 5 3( 2 T): 2 7 8 – 2 8 7, 2 0 0 8.

2 5. Fr a n k G o o d wi n, Si v ar a m a n G ur u s w a m y, K arl U.
K ai n er, C atri n K a m m er, W olfr a m K n a bl, Alfr e d
K o et h e, G er h ar d L ei c htfri e d, G u e nt h er S c hl a m p,
R ol a n d Sti c kl er, a n d H a n s W arli m o nt. M et al s.
I n Wer n er M arti e n s s e n a n d H a n s W arli m o nt, e d-
it or s, S p ri n g e r H a n d b o o k of C o n d e n s e d M att e r
a n d M at e ri al s D at a , p a g e s 1 6 1 – 4 3 0. S pri n g er
B erli n H ei d el b er g, 2 0 0 5.

2 6. H B olt, V B ar a b a s h, G Fe d eri ci, J Li n k e,
A L o art e, J R ot h, a n d K S at o. Pl a s m a f a ci n g
a n d hi g h h e at fl u x m at eri al s - n e e d s f or I T E R
a n d b e y o n d. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s , 3 0 7,
P art 1( 0): 4 3 – 5 2, 2 0 0 2.

2 7. R. Li n d a u, A. M o e sl a n g, M. Ri et h, M. Kli mi-
a n k o u, E. M at er n a- M orri s, A. Al a m o, A.- A. F.
T a v a s s oli, C. C a yr o n, A.- M. L a n c h a, P. Fer n a n-
d e z, N. B al u c, R. S c h a e u bli n, E. Di e g el e, G. Fi-
l a c c hi o ni, J. W. R e n s m a n, B. v. d. S c h a af, E. L u-
c o n, a n d W. Di et z. Pr e s e nt d e v el o p m e nt st at u s
of { E U R O F E R } a n d o d s- e ur of er f or a p pli c ati o n
i n bl a n k et c o n c e pt s. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d
D e si g n , 7 5- 7 9( 0): 9 8 9 – 9 9 6, 2 0 0 5. S O F T- 2 3.

2 8. R. A. F orr e st, A. T a b a s s o, C. D a n a ni, S. J a k h ar,
a n d A. K. S h a w.  H a n d b o o k of a cti v ati o n d at a
c al c ul at e d u si n g e a s y- 2 0 0 7.  U K A E A F U S
5 5 2, E U R A T O M / U K A E A F u si o n A s s o ci ati o n,
M ar c h 2 0 0 9.

2 9. J W C o e n e n, S A nt u s c h, M A u m a n n, W Bi el,
J D u, J E n g el s, S H e u er, A H o u b e n, T H o e s c h e n,
B J a s p er, et al. M at eri al s f or D E M O a n d r e a c-
t or a p pli c ati o n s — b o u n d ar y c o n diti o n s a n d n e w
c o n c e pt s. P h y si c a S c ri pt a , 2 0 1 6( T 1 6 7): 0 1 4 0 0 2,
d e c 2 0 1 6.

3 0. Y. U e d a, K. S c h mi d, M. B al d e n, W. C o e n e n J.,
T. L o e w e n h o ff, A. It o, A. H a s e g a w a, c. H ar di e,
M. P ort o n, a n d M. Gil b ert. B a s eli n e hi g h h e at
fl u x a n d pl a s m a f a ci n g m at eri al s f or f u si o n. N u-
cl e a r F u si o n , 5 7( 9): 0 9 2 0 0 6, j u n 2 0 1 7.

3 1. J. H. Y o u, E. Vi s c a, C h. B a c h m a n n, T. B arr ett,
F. Cr e s c e n zi, M. F ur s d o n, H. Gr e u n er, D. G uil-
h e m, P. L a n g uill e, M. Li, S. M cI nt o s h, A. V.
M u ell er, J. R ei s er, M. Ri c h o u, a n d M. Ri et h.
E ur o p e a n D E M O di v ert or t ar g et: O p er ati o n al
r e q uir e m e nt s a n d m at eri al- d e si g n i nt e rf a c e. N u-
cl e a r M at e ri al s a n d E n e r g y , 9: 1 7 1 – 1 7 6, d e c 2 0 1 6.

3 2. J. H. Y o u, E. Vi s c a, T. B arr ett, B. B ö s wi rt h,
F. C r e s c e n zi, F. D o m pt ail, M. F ur s d o n, F. G al-
l a y, B- E. G hi d er s a, H. Gr e u n er, M. Li, A. v.
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M üll e r, J. R ei s e r, M. Ri c h o u, S. R o c c ell a, a n d
C h. V or p a hl. E ur o p e a n di v ert or t ar g et c o n c e pt s
f or D E M O: D e si g n r ati o n al e s a n d hi g h h e at fl u x
p erf or m a n c e. N u cl e a r M at e ri al s a n d E n e r g y ,
1 6: 1 – 1 1, a u g 2 0 1 8.

3 3. N o b u y u ki A s a k ur a, K a z u o H o s hi n o, Hir o y a s u
Ut o h, Y o uji S o m e y a, S at o s hi S u z u ki, C hri s-
ti a n B a c h m a n n, H ol g er R ei m er d e s, R o n al d We n-
ni n g er, Hir o n o b u K u d o, S hi n s u k e T o k u n a g a,
Y u ki H o m m a, Y o s hit er u S a k a m ot o, R y oji Hi-
w at ari, K e nji T o bit a, J e o n g- H a Y o u, Gi a nfr a n c o
Fe d eri ci, K oi c hir o E z at o, Y o hji S e ki, Y o s hi o
U e d a, a n d N ori y a s u O h n o. Pl a s m a e x h a u st a n d
di v ert or st u di e s i n j a p a n a n d e ur o p e br o a d er a p-
pr o a c h, D E M O d e si g n a cti vit y. F u si o n E n gi-
n e e ri n g a n d D e si g n , 1 3 6: 1 2 1 4 – 1 2 2 0, n o v 2 0 1 8.

3 4. K e nji T o bit a, N o b u y u ki A s a k ur a, R y oji Hi-
w at ari, Y o uji S o m e y a, Hir o y a s u Ut o h, K a z u-
n ari K at a y a m a, Ar at a Ni s hi m ur a, Y o s hit er u
S a k a m ot o, Y u ki H o m m a, Hir o n o b u K u d o, Y u y a
Mi y o s hi, M a k ot o N a k a m ur a, S h u n s u k e T o k u-
n a g a, a n d A kir a A o ki a n d. D e si g n str at e g y a n d
r e c e nt d e si g n a cti vit y o n j a p a n’ s D E M O. F u-
si o n S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y , 7 2( 4): 5 3 7 – 5 4 5, s e p
2 0 1 7.

3 5. K u ni hi k o O k a n o, R y ut a K a s a d a, Y a s u s hi I k e b e,
Y a s ut o m o I s hii, K y o k o O b a, Mi e k o K a s hi-
w a gi, R y ui c hi S a k a m ot o, N a o ki S a w a, Hi d e n o b u
T a k e n a g a, Ar at a Ni s hi m ur a, M a s ar u F u k ui e,
S hi n s u k e F uji o k a, Y o s hi o U e d a, a n d T s u y o s hi
A ki y a m a. A n a cti o n pl a n of j a p a n t o w ar d d e-
v el o p m e nt of d e m o r e a ct or. F u si o n E n gi n e e ri n g
a n d D e si g n , 1 3 6: 1 8 3 – 1 8 9, n o v 2 0 1 8.

3 6. Ji a n g a n g Li, G u a n g n a n L u o, R ui Di n g, D a m a o
Y a o, J u nli n g C h e n, L ei C a o, Ji a n s h e n g H u,
a n d Qi a n g Li a n d.  Pl a s m a f a ci n g c o m p o-
n e nt s f or t h e e x p eri m e nt al a d v a n c e d s u p er c o n-
d u cti n g t o k a m a k a n d C F E T R. P h y si c a S c ri pt a ,
T 1 5 9: 0 1 4 0 0 1, a pr 2 0 1 4.

3 7. R. A.  Pitt s,  X.  B o n ni n,  F.  E s c o ur bi a c,
H.  Fr eri c h s, J. P.  G u n n,  T.  Hir ai,  A. S.
K u k u s h ki n, E. K a v e e v a, M. A. Mill er, D. M o ul-
t o n, V. R o z h a n s k y, I. S e ni c h e n k o v, E. S yt o v a,
O. S c h mit z, P. C. St a n g e b y, G. D e Te m m er m a n,
I. Ve s el o v a, a n d S. Wi e s e n. P h y si c s b a si s f or t h e
fir st I T E R t u n g st e n di v ert or. N u cl e a r M at e ri al s
a n d E n e r g y , 2 0: 1 0 0 6 9 6, a u g 2 0 1 9.

3 8. M F ujit s u k a, B T s u c hi y a, I M ut o h, T T a n a b e,
a n d T S hi k a m a.  E ff e ct of n e utr o n irr a di a-
ti o n o n t h er m al di ff u si vit y of t u n g st e n – r h e ni u m
all o y s. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s , 2 8 3-
2 8 7: 1 1 4 8 – 1 1 5 1, d e c 2 0 0 0.

3 9. I U yt d e n h o u w e n, T S c h w ar z- S eli n g er, J W C o-
e n e n, a n d M Wirt z. M e c h a ni c al a n d mi cr o str u c-

t ur al c h a n g e s i n t u n g st e n d u e t o irr a di ati o n d a m-
a g e. P h y si c a S c ri pt a , 2 0 1 6( T 1 6 7): 0 1 4 0 0 7, j a n
2 0 1 6.

4 0. J.- H. Y o u.  D a m a g e a n d f ati g u e cr a c k gr o wt h
of e ur of er st e el fir st w all m o c k- u p u n d er c y cli c
h e at fl u x l o a d s. p art 2: Fi nit e el e m e nt a n al y si s
of d a m a g e e v ol uti o n. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d
D e si g n , 8 9( 4): 2 9 4 – 3 0 1, 2 0 1 4.

4 1. J. H. a Y o u, G. b M a z z o n e, E. b Vi s c a, C. c B a c h-
m a n n, E. d A uti s si er, T. e B arr ett, V. b C o cil o v o,
F. b Cr e s c e n zi, P. K.f D o m al a p all y, D. b D o n-
gi o v a n ni, S. g E ntl er, G. c Fe d eri ci, P. b Fr o si,
M. e F ur s d o n, H. a Gr e u n er, D. e H a n c o c k, D.i
M ar z ull o, S. e M cI nt o s h, A. V. a M u ell er, M. T. b
P or firi, G. b R a m o gi d a, J. h R ei s er, M. d Ri c h o u,
M. h Ri et h, A. b R y d z y, R. b Vill ari, a n d V. h
Wi d a k.  C o n c e pt u al d e si g n st u di e s f or t h e e u-
r o p e a n d e m o di v ert or: R ati o n al e a n d fir st r e-
s ult s. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 1 0 9-
1 1 1( P art B): 1 5 9 8 – 1 6 0 3, 2 0 1 6. cit e d B y 0.

4 2. J. H. a Y o u, E. d Vi s c a, C. b B a c h m a n n, T. c B ar-
r ett, F. d Cr e s c e n zi, M. c F ur s d o n, H. a Gr e u n er,
D.f G uil h e m, P.f L a n g uill e, M. a Li, S. c M cI nt o s h,
A. V. a M u ell er, J. e R ei s er, M.f Ri c h o u, a n d M. e
Ri et h.  E ur o p e a n d e m o di v ert or t ar g et: O p er-
ati o n al r e q uir e m e nt s a n d m at eri al- d e si g n i nt er-
f a c e. N u cl e a r M at e ri al s a n d E n e r g y , 9: 1 7 1 – 1 7 6,
2 0 1 6. cit e d B y 0.

4 3. Mi c h a el G orl e y, E b er h ar d Di e g el e, S er g ei D u-
d ar e v, a n d G er al d Pi nt s u k. M at eri al s e n gi n e er-
i n g a n d d e si g n f or f u si o n —t o w ar d s D E M O d e-
si g n crit eri a. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
1 3 6: 2 9 8 – 3 0 3, n o v 2 0 1 8.

4 4. St e v e n J Zi n kl e. A p pli c a bilit y of c o p p er all o y s
f or D E M o hi g h h e at fl u x c o m p o n e nt s. P h y si c a
S c ri pt a , 2 0 1 6( T 1 6 7): 0 1 4 0 0 4, 2 0 1 6.

4 5. A. v. M ull er, D. E w e rt, A. G al at a n u, M. Mil-
wi c h, R. N e u, J. Y. P a st or, U. Si ef k e n, E. Tej a d o,
a n d J. H. Y o u. M elt i n filtr at e d t u n g st e n – c o p p er
c o m p o sit e s a s a d v a n c e d h e at si n k m at eri al s f or
pl a s m a f a ci n g c o m p o n e nt s of f ut ur e n u cl e ar f u-
si o n d e vi c e s. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
1 2 4: 4 5 5 – 4 5 9, n o v 2 0 1 7.

4 6. C. H. H e n a g er et al.  D u ctil e- p h a s e t o u g h e n e d
t u n g st e n f or pl a s m a-f a ci n g m at eri al s i n f u si o nr e-
a ct or s. I nt e r n ati o n al J o u r n al of P o w d e r M et al-
l u r g y, 2 0 1 7.

4 7. B a N g hi e p N g u y e n,  C h arl e s H. H e n a g er,
Ni c ol e R. O v er m a n, a n d Ri c h ar d J. K urt z.  A
m ulti s c al e mi cr o str u ct ur al a p pr o a c h t o d u ctil e-
p h a s e t o u g h e n e d t u n g st e n f or pl a s m a-f a ci n g m a-
t eri al s. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s , 5 0 8: 3 7 1 –
3 8 4, s e p 2 0 1 8.
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4 8. R. N e u, H. M ai er, M. B al d e n, R. D u x, S. El g eti,
H. Gi etl, H. Gr e u n e r, A. H err m a n n, T. H ö s c h e n,
M. Li, V. R o h d e, D. R u pr e c ht, B. Si e gli n, a n d
I. Z a m m ut o.  R e s ult s o n t h e u s e of t u n g st e n
h e a v y all o y s i n t h e di v ert or of A S D E X u p gr a d e.
J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s , 5 1 1: 5 6 7 – 5 7 3, d e c
2 0 1 8.

4 9. Ri c h ar d E. N y gr e n, R y a n R. D e h o ff, D e n-
ni s L. Y o u c hi s o n, Y ut ai K at o h, Y. M orri s
W a n g, C h arl e s M. S p a d a c ci ni, C h arl e s H.
H e n a g er, P. R a n d all S c h u n k, D a vi d M. K ei c h er,
R. All e n R o a c h, M ar k F. S mit h, a n d D e a n A.
B u c h e n a u er. A d v a n c e d m a n uf a ct uri n g — a tr a n s-
f or m ati v e e n a bli n g c a p a bilit y f or f u si o n. F u-
si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 1 3 6: 1 0 0 7 – 1 0 1 1,
n o v 2 0 1 8.

5 0. A. v. M üll e r, G. S c hli c k, R. N e u, C. A n st ä t t,
T. Kli m k ait, J. L e e, B. P a s c h er, M. S c h mitt,
a n d C. S ei d el. A d diti v e m a n uf a ct uri n g of p ur e
t u n g st e n b y m e a n s of s el e cti v e l a s er b e a m m elt-
i n g wit h s u b str at e pr e h e ati n g t e m p er at ur e s u p
t o 1 0 0 0 d e g c. N u cl e a r M at e ri al s a n d E n e r g y ,
1 9: 1 8 4 – 1 8 8, m a y 2 0 1 9.

5 1. T . We g e n er, A. Lit n o v s k y, J. Bri n k m a n n,
F. K o c h, a n d C h. Li n s m ei er. D e v el o p m e nt of
yttri u m- c o nt ai ni n g s elf- p a s si v ati n g t u n g st e n al-
l o y s f or f ut ur e f u si o n p o w er pl a nt. N u cl e a r M a-
t e ri al s a n d E n e r g y, 9: 3 9 4 – 3 9 8, d e c 2 0 1 6. I C F R M
C o nf er e n c e 2 0 1 5.

5 2. M. S c h w ar z, G. H a c h e, a n d P. v o n d er H ar dt.
P H E B U S F P: a s e v er e a c ci d e nt r e s e ar c h pr o-
gr a m m e f or c urr e nt a n d a d v a n c e d li g ht w at er
r e a ct or s. N u cl e a r E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
1 8 7( 1): 4 7 – 6 9, j a n 1 9 9 9.

5 3. T. Ki n o s, S. L. C h e n, P. Siit o n e n, a n d P. K et-
t u n e n. D e n si fi c ati o n of pl a s m a- s pr a y e d tit a ni u m
a n d t a nt al u m c o ati n g s. J o u r n al of T h e r m al
S p r a y Te c h n ol o g y , 5( 4): 4 3 9 – 4 4 4, 1 9 9 6.

5 4. F. K o c h a n d H. B olt. S elf p a s si v ati n g W- b a s e d
all o y s a s pl a s m a f a ci n g m at e ri al f or n u cl e ar f u-
si o n. P h y si c a S c ri pt a T , T 1 2 8: 1 0 0 – 1 0 5, m ar
2 0 0 7.

5 5. F K o c h, J Bri n k m a n n, S Li n di g, T P Mi s hr a, a n d
C h Li n s m ei er.  O xi d ati o n b e h a vi o ur of sili c o n-
fr e e t u n g st e n all o y s f or u s e a s t h e fir st w all m at e-
ri al. P h y si c a S c ri pt a , 2 0 1 1( T 1 4 5): 0 1 4 0 1 9, 2 0 1 1.

5 6. P. L o p e z- R ui z, F. K o c h, N. Or d a s, S. Li n di g,
a n d C. G ar ci a- R o s al e s.  M a n uf a ct uri n g of s elf-
p a s si v ati n g w- cr- si all o y s b y m e c h a ni c al all o yi n g
a n d hi p. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 8 6( 9-
1 1): 1 7 1 9 – 1 7 2 3, 2 0 1 1. cit e d B y 2 2.

5 7. E. J o ffri n. T h e e ff e ct s of i o n irr a di ati o n o n t h e
mi cr o m e c h a ni c al fr a ct ur e str e n gt h a n d h ar d n e s s

of a s elf- p a s si v ati n g t u n g st e n all o y. J o u r n al of
N u cl e a r M at e ri al s , 4 8 6: 3 4 – 4 3, 2 0 1 7. cit e d B y 3.

5 8. C. G ar cı́ a- R o s al e s, P. L ó p e z- R ui z, S. Al v ar e z-
M artı́ n, A. C al v o, N. Or d á s, F. K o c h, a n d
J. Bri n k m a n n. O xi d ati o n b e h a vi o ur of b ul k w-
cr-ti all o y s pr e p ar e d b y m e c h a ni c al all o yi n g a n d
HI Pi n g. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 8 9( 7-
8): 1 6 1 1 – 1 6 1 6, o ct 2 0 1 4.

5 9. P. L o p e z- R ui z, N. Or d a s, S. Li n di g, F. K o c h,
I. It urri z a, a n d C. G ar ci a- R o s al e s. S elf-
p a s si v ati n g b ul k t u n g st e n- b a s e d all o y s m a n uf a c-
t ur e d b y p o w d er m et all ur g y. v ol u m e T 1 4 5, 2 0 1 1.
cit e d B y 2 2.

6 0. M. T. L e s s m a n n, A. C al v o, C. D. H ar di e, M. P or-
t o n, N. Or d Ã¡ s, C. G a r c Ã a- R o s al e s, a n d P. M.
M u m m er y. Fr a ct ur e str e n gt h t e sti n g of a s elf-
p a s si v ati n g t u n g st e n all o y at t h e mi cr o m etr e
s c al e. P hil o s o p hi c al M a g a zi n e , 9 6( 3 2- 3 4): 3 5 7 0 –
3 5 8 5, 2 0 1 6. cit e d B y 0.

6 1. P. L o p e z- R ui z, N. Or d a s, I. It urri z a, M. W alt er,
E. G a g a ni d z e, S. Li n di g, F. K o c h, a n d C. G ar ci a-
R o s al e s.  P o w d er m et all ur gi c al pr o c e s si n g of
s elf- p a s si v ati n g t u n g st e n all o y s f or f u si o n fir st
w all a p pli c ati o n. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s ,
4 4 2( 1- 3 S U P P L. 1): S 2 1 9 – S 2 2 4, 2 0 1 3. cit e d B y
2 9.

6 2. P. L o p e z- R ui z, N. Or d a s, I. It urri z a, F. K o c h,
S. Li n di g, M. W alt er, a n d C. G ar ci a- R o s al e s.
S elf- p a s si v ati n g t u n g st e n b a s e d all o y s o bt ai n e d
b y hi p f or a p pli c ati o n i n f u si o n r e a ct or s b e y o n d
it er ( d e m o). v ol u m e 4, 2 0 1 2. cit e d B y 0.

6 3. W. E c k st ei n et al.  At o mi c a n d pl a s m a-
m at eri al i nt er a cti o n d at a f or f u si o n,. At o mi c
a n d Pl a s m a- M at e ri al I nt e r a cti o n D at a f o r F u-
si o n,I A E A , ( 7 b), 2 0 0 1. Vi e n n a.

6 4. A Lit n o v s k y, T We g e n er, F Kl ei n, C h Li n s-
m ei er, M R a si n s ki, A Kr et er, X T a n, J S c h mit z,
J W C o e n e n, Y M a o, J G o n z al e z- J uli a n, a n d
M Br a m. N e w o xi d ati o n-r e si st a nt t u n g st e n al-
l o y s f or u s e i n t h e n u cl e ar f u si o n r e a ct or s. P h y s-
i c a S c ri pt a, T 1 7 0: 0 1 4 0 1 2, s e p 2 0 1 7.

6 5. S ur e s h Tel u, R a h ul Mitr a, a n d S h y a m al K u m ar
P a bi. E ff e ct of y 2 o 3 A d diti o n o n o xi d ati o n b e-
h a vi or of w- cr all o y s. M et all u r gi c al a n d M at e ri-
al s Tr a n s a cti o n s A , 4 6( 1 2): 1 – 1 1, o ct 2 0 1 5.

6 6. Feli x Kl ei n, T o bi a s We g e n er, A n dr e y Lit n o v s k y,
M ar ci n R a si n s ki, Xi a o y u e T a n, J a ni n a S c h mit z,
C hri sti a n Li n s m ei er, J a n C o e n e n, H o n g c h u D u,
J o a c hi m M a y er, a n d U w e Br e u er. O n o xi d ati o n
r e si st a n c e m e c h a ni s m s at 1 2 7 3 k of t u n g st e n-
b a s e d all o y s c o nt ai ni n g c hr o mi u m a n d yttri a.
M et al s , 8( 7): 4 8 8, j u n 2 0 1 8.
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6 7. Feli x Kl ei n, A n dr e y Lit n o v s k y, T o bi a s We g e n er,
Xi a o y u e T a n, J e s u s G o n z al e z- J uli a n, M ar ci n
R a si n s ki, J a ni n a S c h mit z, C hri sti a n Li n s m ei er,
M arti n Br a m, a n d J a n Will e m C o e n e n. S u bli-
m ati o n of a d v a n c e d t u n g st e n all o y s u n d er d e m o
r el e v a nt a c ci d e nt al c o n diti o n s. F u si o n E n gi n e e r-
i n g a n d D e si g n, 2 0 1 9.

6 8. A. Lit n o v s k y, T. We g e n er, F. Kl ei n, C h. Li n s-
m ei er, M. R a si n s ki, A. Kr et er, B. U nt er b er g,
J. W. C o e n e n, H. D u, J. M a y er, C. G ar ci a-
R o s al e s, A. C al v o, a n d N. Or d a s. S m art t u n g-
st e n all o y s a s a m at eri al f or t h e fir st w all of
a f ut ur e f u si o n p o w er pl a nt. N u cl e a r F u si o n ,
5 7( 6): 0 6 6 0 2 0, a pr 2 0 1 7.

6 9. A Lit n o v s k y, T We g e n er, F Kl ei n, C h Li n s m ei er,
M R a si n s ki, A Kr et er, X T a n, J S c h mit z, Y M a o,
J W C o e n e n, M Br a m, a n d J G o n z al e z- J uli a n.
A d v a n c e d s m art t u n g st e n all o y s f or a f ut ur e f u-
si o n p o w er pl a nt. Pl a s m a P h y si c s a n d C o nt r oll e d
F u si o n , 5 9( 6): 0 6 4 0 0 3, a pr 2 0 1 7.

7 0. T o bi a s We g e n er, Feli x Kl ei n, A n dr e y Lit n o v s k y,
M ar ci n R a si n s ki, J e n s Bri n k m a n n, Fr ei m ut
K o c h, a n d C hri sti a n Li n s m ei er.  D e v el o p m e nt
a n d a n al y s e s of s elf- p a s si v ati n g t u n g st e n all o y s
f or D E M O a c ci d e nt al c o n diti o n s. F u si o n E n gi-
n e e ri n g a n d D e si g n , m ar 2 0 1 7.

7 1. A. Lit n o v s k y, T. We g e n er, F. Kl ei n, C. Li n s-
m ei er,  M. R a si n s ki,  A. Kr et er,  X. T a n,
J. S c h mit z, Y. M a o, J. W. C o e n e n, M. Br a m,
a n d J. G o n z al e z- J uli a n. A d v a n c e d s m art t u n g-
st e n all o y s f or a f ut ur e f u si o n p o w er pl a nt.
Pl a s m a P h y si c s a n d C o nt r oll e d F u si o n , 5 9( 6),
2 0 1 7. cit e d B y 1 0.

7 2. A. Lit n o v s k y, T. We g e n er, F. Kl ei n, C. Li n s-
m ei er, M. R a si n s ki, A. Kr et er, B. U nt er b er g,
J. W. C o e n e n, H. D u, J. M a y er, C. G ar ci a-
R o s al e s, A. C al v o, a n d N. Or d a s. S m art t u n g-
st e n all o y s a s a m at eri al f or t h e fir st w all of a f u-
t ur e f u si o n p o w er pl a nt. N u cl e a r F u si o n , 5 7( 6),
2 0 1 7. cit e d B y 1 4.

7 3. A. Lit n o v s k y, F. Kl ei n, J. S c h mit z, T. We-
g e n er, C h. Li n s m ei er, M. R. Gil b ert, M. R a si n-
s ki, A. Kr et er, X. T a n, Y. M a o, J. W. C o e n e n,
M. Br a m, a n d J. G o n z al e z- J uli a n. S m art fir st
w all m at eri al s f or i ntri n si c s af et y of a f u si o n
p o w er pl a nt. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
a pr 2 0 1 8.

7 4. A. Lit n o v s k y, F. Kl ei n, J. S c h mit z, T. We-
g e n er, C. Li n s m ei er, M. R. Gil b ert, M. R a si n-
s ki, A. Kr et er, X. T a n, Y. M a o, J. W. C o e n e n,
M. Br a m, a n d J. G o n z al e z- J uli a n. S m art fir st
w all m at eri al s f or i ntri n si c s af et y of a f u si o n
p o w er pl a nt. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
1 3 6: 8 7 8 – 8 8 2, 2 0 1 8. cit e d B y 4.

7 5. J.  Ri e s c h, J.- Y.  B u ffi e r e,  T.  H o e s c h e n,
M. di Mi c hi el, M. S c h e el, C h.  Li n s m ei er,
a n d J.- H. Y o u. I n sit u s y n c hr otr o n t o m o gr a p h y
e sti m ati o n of t o u g h e ni n g e ff e ct b y s e mi- d u ctil e
fi br e r ei nf or c e m e nt i n a t u n g st e n- fi br e-r ei nf or c e d
t u n g st e n c o m p o sit e s y st e m. A ct a M at e ri ali a ,
6 1( 1 9): 7 0 6 0 – 7 0 7 1, 2 0 1 3.

7 6. J Ri e s c h, T H o e s c h e n, C h Li n s m ei er, S W ur st er,
a n d J- H Y o u.  E n h a n c e d t o u g h n e s s a n d
st a bl e cr a c k pr o p a g ati o n i n a n o v el t u n g st e n
fi br e-r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e pr o d u c e d b y
c h e mi c al v a p o ur i n filtr ati o n. P h y si c a S c ri pt a ,
2 0 1 4( T 1 5 9): 0 1 4 0 3 1, 2 0 1 4.

7 7. M. H u b ert et al.  T h e a b s e n c e of pl a s m a i n
“ s p ar k pl a s m a si nt eri n g ”. J. A p pl.  P h y s. ,
1 0 4( 3): 0 3 3 3 0 5, 2 0 0 8.

7 8. Y. M a o, J. W. C o e n e n, J. Ri e s c h, S. Si stl a,
C. C h e n, Y. W u, L. R a u m a n n, R. N e u, C. Li n s-
m ei er, a n d C. Br o e c k m a n n. S p ar k pl a s m a si nt er-
i n g pr o d u c e d w- fi b er-r ei nf or c e d t u n g st e n c o m-
p o sit e s. I n S p a r k Pl a s m a Si nt e ri n g of M at e ri al s .
S pri n g er I nt er n ati o n al P u bli s hi n g, 2 0 1 9.

7 9. B. J a s p er, S. S c h o e n e n, J. D u, T. H o e s c h e n,
F. K o c h, C h.  Li n s m ei er, R. N e u, J. Ri e s c h,
A. Te rr a, a n d J. W. C o e n e n. B e h a vi or of t u n g-
st e n fi b er-r ei nf or c e d t u n g st e n b a s e d o n si n gl e
fi b er p u s h- o ut st u d y. N u cl e a r M at e ri al s a n d E n-
e r g y , 9: 4 1 6 – 4 2 1, d e c 2 0 1 6.

8 0. Br u n o J a s p e r, J a n W C o e n e n, J o h a n n Ri e s c h,
Till H ö s c h e n, M a rti n Br a m, a n d C hri sti a n Li n s-
m ei er.  P o w d er m et all ur gi c al t u n g st e n fi b er-
r ei nf or c e d t u n g st e n. M at e ri al s S ci e n c e F o r u m ,
8 2 5: 1 2 5 – 1 3 3, 2 0 1 5.

8 1. J. W. C o e n e n, J. Ri e s c h, J- H Y o u, M. Ri et h,
G. Pi nt s u k, H. Gi etl, B. J a s p er, F. Kl ei n, A. Lit-
n o v s k y, Y. M a o, et al.  A d v a n c e d m at eri-
al s f or a d a m a g e r e sili e nt di v ert or c o n c e pt f or
D E M O: P o w d er- m et all ur gi c al t u n g st e n- fi br e r e-
i nf or c e d t u n g st e n. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e-
si g n , 1 2 4: 9 6 4 – 9 6 8, d e c 2 0 1 7.

8 2. Y M a o, J W C o e n e n, J Ri e s c h, S Si stl a, J Al-
m a n st ö t t e r, B J a s p e r, A Te rr a, T H ö s c h e n, H Gi-
etl, M Br a m, J G o n z al e z- J uli a n, C h Li n s m ei er,
a n d C Br o e c k m a n n.  D e v el o p m e nt a n d c h ar-
a ct eri z ati o n of p o w d er m et all ur gi c all y pr o d u c e d
di s c o nti n u o u s t u n g st e n fi b er r ei nf or c e d t u n g st e n
c o m p o sit e s. P h y si c a S c ri pt a , T 1 7 0: 0 1 4 0 0 5, a u g
2 0 1 7.

8 3. J. Ri e s c h, M. A u m a n n, J. W. C o e n e n, H. Gi etl,
G. H ol z n er, T. H o e s c h e n, P. H u b er, M. Li, C h.
Li n s m ei er, a n d R. N e u.  C h e mi c all y d e p o sit e d
t u n g st e n fi br e-r ei nf or c e d t u n g st e n – t h e w a y t o
a m o c k- u p f or di v ert or a p pli c ati o n s. N u cl e a r
M at e ri al s a n d E n e r g y , 9: 7 5 – 8 3, m a y 2 0 1 6.
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8 4. J Ri e s c h, Y H a n, J Al m a n st ö t t e r, J W C o e n e n,
T H ö s c h e n, B J a s p e r, P Z h a o, C h Li n s m ei er,
a n d R N e u.  D e v el o p m e nt of t u n g st e n fi br e-
r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s t o w ar d s t h eir
u s e i n D E M O — p ot a s si u m d o p e d t u n g st e n wir e.
P h y si c a S c ri pt a , T 1 6 7( T 1 6 7): 0 1 4 0 0 6, j a n 2 0 1 6.

8 5. H Gi etl, J Ri e s c h, J W C o e n e n, T H ö s c h e n,
C h Li n s m ei er, a n d R N e u. Te n sil e d ef or m ati o n
b e h a vi or of t u n g st e n fi br e-r ei nf or c e d t u n g st e n
c o m p o sit e s p e ci m e n s i n a s-f a bri c at e d st at e. F u-
si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 1 2 4: 3 9 6 – 4 0 0, m ar
2 0 1 7.

8 6. J. W. C o e n e n, Y. M a o, S. Si stl a, J. Ri e s c h,
T. H o e s c h e n, C h.  Br o e c k m a n n, R. N e u, a n d
C h. Li n s m ei er. I m pr o v e d p s e u d o- d u ctil e b e h a v-
i or of p o w d er m et all ur gi c al t u n g st e n s h ort fi b er-
r ei nf or c e d t u n g st e n ( wf / w ). N u cl e a r M at e ri al s
a n d E n e r g y , 1 5: 2 1 4 – 2 1 9, m a y 2 0 1 8.

8 7. Y M a o, J E n g el s, A H o u b e n, M R a si n s ki, J St ef-
f e n s, A Terr a, C h Li n s m ei er, a n d J W C o e n e n.
T h e i n fl u e n c e of a n n e ali n g o n yttri u m o xi d e t hi n
fil m d e p o sit e d b y r e a cti v e m a g n etr o n s p utt e ri n g:
Pr o c e s s a n d mi cr o str u ct ur e. N u cl e a r M at e ri al s
a n d E n e r g y , 1 0: 1 – 8, j a n 2 0 1 7.

8 8. Y. M a o, J. W. C o e n e n, J. Ri e s c h, S. Si stl a, J. Al-
m a n st ö t t e r, J. R ei s e r, A. Terr a, C. C h e n, Y. W u,
L. R a u m a n n, T. H ö s c h e n, H. Gi etl, R. N e u, C h.
Li n s m ei er, a n d C. Br o e c k m a n n. Fr a ct ur e b e h a v-
i or of r a n d o m di stri b ut e d s h ort t u n g st e n fi b er-
r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s. N u cl e a r F u si o n ,
5 9( 8): 0 8 6 0 3 4, j ul 2 0 1 9.

8 9. Yir a n M a o, J a n W. C o e n e n, J o h a n n Ri e s c h,
Sr e e Si stl a, J ü r g e n Al m a n st ö t t e r, Al e xi s Te rr a,
C h a n g C h e n, Y u c h e n g W u, L e o n ar d R a u-
m a n n, Till H ö s c h e n, H a n n s Gi etl, R u d olf N e u,
C hri st o p h Br o e c k m a n n, a n d C hri sti a n Li n s-
m ei er. Fi b er v ol u m e fr a cti o n i n fl u e n c e o n r a n-
d o ml y di stri b ut e d s h ort fi b er t u n g st e n fi b e r r e-
i nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s. A d v a n c e d E n gi-
n e e ri n g M at e ri al s , m ar 2 0 2 0.

9 0. Y M a o, J W C o e n e n, S Si stl a, X T a n, J Ri-
e s c h, L R a u m a n n, D S c h w al e n b er g, T H ö s c h e n,
C C h e n, Y W u, C Br o e c k m a n n, a n d C h Li n s-
m ei er. D e v el o p m e nt of t u n g st e n fi b er-r ei nf or c e d
t u n g st e n wit h a p or o u s m atri x. P h y si c a S c ri pt a ,
T 1 7 1: 0 1 4 0 3 0, j a n 2 0 2 0.

9 1. D. Ter e nt y e v, J. Ri e s c h, S. L e b e di e v, T. K h v a n,
A. Zi n o v e v, M. R a si ń s ki, A. D u bi n k o, a n d J. W.
C o e n e n.  Pl a sti c d ef or m ati o n of r e cr y st alli z e d
t u n g st e n- p ot a s si u m wir e s: C o n stit uti v e d ef or-
m ati o n l a w i n t h e t e m p er at ur e r a n g e 2 2- 6 0 0 c.
I nt e r n ati o n al J o u r n al of R ef r a ct o r y M et al s a n d
H a r d M at e ri al s , 7 3: 3 8 – 4 5, j u n 2 0 1 8.

9 2. D. Ter e nt y e v, J. Ri e s c h, S. L e b e di e v, T. K h v a n,
A. D u bi n k o, a n d A. B a k a e v a. Str e n gt h a n d d e-
f or m ati o n m e c h a ni s m of t u n g st e n wir e s e x p o s e d
t o hi g h t e m p er at ur e a n n e ali n g: I m p a ct of p ot a s-
si u m d o pi n g. I nt e r n ati o n al J o u r n al of R ef r a c-
t o r y M et al s a n d H a r d M at e ri al s, 7 6: 2 2 6 – 2 3 3, n o v
2 0 1 8.

9 3. D Ter e nt y e v, J Ri e s c h, S L e b e di e v, A B a k a e v a,
a n d J W C o e n e n. M e c h a ni c al pr o p erti e s of a s-
f a bri c at e d a n d 2 3 0 0 d e g c a n n e al e d t u n g st e n wir e
t e st e d u p t o 6 0 0 d e g c. I nt e r n ati o n al J o u r n al of
R ef r a ct o r y M et al s a n d H a r d M at e ri al s , 6 6: 1 2 7 –
1 3 4, m ar 2 0 1 7.

9 4. P. Z h a o, J. Ri e s c h, T. H o e s c h e n, J. Al m a n st o et-
t er, M. B al d e n, J. W. C o e n e n, W. Hi m ml,
W. P a ntl e o n, U. T o u s s ai nt, a n d R. N e u.  Mi-
cr o str u ct ur e, m e c h a ni c al b e h a vi o ur a n d fr a ct ur e
of p ur e t u n g st e n wir e aft er di ff er e nt h e at tr e at-
m e nt s. I nt e r n ati o n al J o u r n al of R ef r a ct o r y
M et al s a n d H a r d M at e ri al s , 6 8: 2 9 – 4 0, N o v e m b er
2 0 1 7.

9 5. J Ri e s c h, A Fei c ht m a y er, M F u hr, J Al-
m a n st ö t t e r, J W C o e n e n, H Gi etl, T H ö s c h e n,
C h Li n s m ei er, a n d R N e u.  Te n sil e b e h a vi o ur
of dr a w n t u n g st e n wir e u s e d i n t u n g st e n fi br e-
r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s. P h y si c a S c ri pt a ,
T 1 7 0: 0 1 4 0 3 2, o ct 2 0 1 7.

9 6. J Ri e s c h, J Al m a n st o ett er, J W C o e n e n, M F u hr,
H Gi etl, Y H a n, T. H o e s c h e n, C h Li n s m ei er,
N Tr a vit z k y, P Z h a o, a n d R N e u.  Pr o p erti e s
of dr a w n w wir e u s e d a s hi g h p erf or m a n c e fi br e
i n t u n g st e n fi br e-r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e.
I O P C o nf e r e n c e S e ri e s: M at e ri al s S ci e n c e a n d
E n gi n e e ri n g , 1 3 9: 0 1 2 0 4 3, j ul 2 0 1 6.

9 7. X u n xi a n g H u,  T a k a a ki K o y a n a gi,  M a k ot o
F u k u d a, N A P Kir a n K u m ar, L a n c e L S n e a d,
Bri a n D Wirt h, a n d Y ut ai K at o h. Irr a di a-
ti o n h ar d e ni n g of p ur e t u n g st e n e x p o s e d t o n e u-
tr o n irr a di ati o n. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s ,
4 8 0: 2 3 5 – 2 4 3, n o v 2 0 1 6.

9 8. A. v o n M u ell er. ” T h e e ff e ct s of h e at tr e at-
m e nt o n t h e m e c h a ni c al pr o p erti e s of hi g h-
str e n gt h t u n g st e n fi br e s f o r pl a s m a-f a ci n g c o m-
p o n e nt c o m p o sit e m at eri al a p pli c ati o n s ”. T o b e
p u bli s h e d i n N M E , 2 0 1 7. I C F R M - 1 8 I nt e r n a-
ti o n al C o nf er e n c e o n F u si o n R e a ct or M at eri al s.

9 9. Y. M a o, C. C h e n, J. W. C o e n e n, J. Ri e s c h,
S. Si stl a, J. Al m a n st ö t t e r, A. Te r r a, Y. W u,
L. R a u m a n n, T. H ö s c h e n, H. Gi etl, R. N e u, C h.
Li n s m ei er, a n d C h. Br o e c k m a n n.  O n t h e n a-
t ur e of c ar b o n e m brittl e m e nt of t u n g st e n fi b er s
d uri n g p o w d er m et all ur gi c al pr o c e s s e s. F u si o n
E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 1 4 5: 1 8 – 2 2, a u g 2 0 1 9.
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1 0 0. St e p h a n S c h ö n e n, B r u n o J a s p e r, J a n Will e m C o-
e n e n, J u a n D u, Till H ö s c h e n, J o h a n n Ri e s c h,
G h al e b N at o ur, R u d olf N e u, a n d C hri sti a n Li n s-
m ei er. I n si g ht i nt o si n gl e- fi b er p u s h- o ut t e st of
t u n g st e n fi b er-r ei nf or c e d t u n g st e n. C o m p o sit e
I nt e rf a c e s , 2 6( 2): 1 – 2 0, 2 0 1 9.

1 0 1. H Gi etl, A v M üll e r, J W C o e n e n, M D e ci u s,
D E w ert, T H ö s c h e n, P h H u b e r, M Mil wi c h,
J Ri e s c h, a n d R N e u.  Te xtil e pr ef or m s f or
t u n g st e n fi br e-r ei nf or c e d c o m p o sit e s. J o u r n al of
C o m p o sit e M at e ri al s , 5 2( 2 8): 0 0 2 1 9 9 8 3 1 8 7 7 1 1 4,
a pr 2 0 1 8.

1 0 2. H. Gi etl, J. Ri e s c h, J. W. C o e n e n, T. H ö s c h e n,
a n d R. N e u. Pr o d u cti o n of t u n g st e n- fi br e r ei n-
f or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s b y a n o v el c o nti n u o u s
c h e mi c al v a p o ur d e p o siti o n pr o c e s s. F u si o n E n-
gi n e e ri n g a n d D e si g n , 1 4 6: 1 4 2 6 – 1 4 3 0, a pr 2 0 1 9.

1 0 3. C e cil e S B o nif a ci o, Tr o y B H oll a n d, a n d Kl a u s
v a n B e nt h e m. E vi d e n c e of s urf a c e cl e a ni n g d ur-
i n g el e ctri c fi el d a s si st e d si nt eri n g. S c ri pt a M a-
t e ri ali a, 6 9( 1 1): 7 6 9 – 7 7 2, 2 0 1 3.

1 0 4. C e cil e S B o nif a ci o, Tr o y B H oll a n d, a n d Kl a u s
v a n B e nt h e m. Ti m e- d e p e n d e nt di el e ctri c br e a k-
d o w n of s urf a c e o xi d e s d uri n g el e ctri c- fi el d-
a s si st e d si nt eri n g. A ct a M at e ri ali a , 6 3: 1 4 0 – 1 4 9,
2 0 1 4.

1 0 5. J o a n n a R Gr o z a a n d A nt o ni o s Z a v ali a n g o s. Si n-
t eri n g a cti v ati o n b y e xt er n al el e ctri c al fi el d. M a-
t e ri al s S ci e n c e a n d E n gi n e e ri n g: A, 2 8 7( 2): 1 7 1 –
1 7 7, 2 0 0 0.

1 0 6. Y. M a o, J. W. C o e n e n, J. Ri e s c h, S. Si stl a, J. Al-
m a n st ö t t e r, B. J a s p e r, A. Terr a, T. H ö s c h e n,
H. Gi etl, C h. Li n s m ei er, a n d C. Br o e c k m a n n.
I n fl u e n c e of t h e i nt erf a c e str e n gt h o n t h e m e-
c h a ni c al pr o p erti e s of di s c o nti n u o u s t u n g st e n
fi b er-r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s pr o d u c e d
b y fi el d a s si st e d si nt eri n g t e c h n ol o g y. C o m p o s-
it e s P a rt A: A p pli e d S ci e n c e a n d M a n uf a ct u ri n g,
1 0 7: 3 4 2 – 3 5 3, a pr 2 0 1 8.

1 0 7. H. T. L e e, S. A n d o, J. W. C o e n e n, Y. M a o, J. Ri-
e s c h, a n d Y. U e d a.  Mi cr o- a n d m a cr o- el a s-
ti c pr o p erti e s of t u n g st e n fi b er-r ei nf or c e d t u n g-
st e n c o m p o sit e s pr o b e d b y n a n o-i n d e nt ati o n a n d
l a s er ultr a s o ni c s. N u cl e a r M at e ri al s a n d E n e r g y ,
1 9: 2 6 2 – 2 6 6, M a y 2 0 1 9.

1 0 8. H T L e e, S A n d o, J W C o e n e n, Y M a o, J Ri-
e s c h, H Gi etl, R K a s a d a, Y H a m aji, K I b a n o,
a n d Y U e d a.  L o n git u di n al a n d s h e ar w a v e
v el o citi e s i n p ur e t u n g st e n a n d t u n g st e n fi b er-
r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s. P h y si c a S c ri pt a ,
T 1 7 0: 0 1 4 0 2 4, o ct 2 0 1 7.

1 0 9. J. W. C o e n e n, Y. M a o, S. Si stl a, A. v. M üll e r,
G. Pi nt s u k, M. Wirt z, J. Ri e s c h, T. H o e s c h e n,

A. Terr a, J.- H. Y o u, H. Gr e u n er, A. Kr et er, C h.
Br o e c k m a n n, R. N e u, a n d C h. Li n s m ei er. M at e-
ri al s d e v el o p m e nt f or n e w hi g h h e at- fl u x c o m p o-
n e nt m o c k- u p s f or D E M O. F u si o n E n gi n e e ri n g
a n d D e si g n , 1 4 6: 1 4 3 1 – 1 4 3 6, f e b 2 0 1 9.

1 1 0. L. R a u m a n n, J. W. C o e n e n, J. Ri e s c h, Y. M a o,
H. Gi etl, T. H ö s c h e n, C h.  Li n s m ei er, a n d
O. G uill o n.  M o d eli n g a n d v ali d ati o n of c h e m-
i c al v a p or d e p o siti o n of t u n g st e n f or t u n g st e n
fi b er r ei nf or c e d t u n g st e n c o m p o sit e s. S u rf a c e
a n d C o ati n g s Te c h n ol o g y , 3 8 1: 1 2 4 7 4 5, j a n 2 0 2 0.

1 1 1. J. W. C o e n e n, M. B er g er, M. J. D e m k o wi c z,
D. M at v e e v, A. M a n h ar d, R. N e u, J. Ri e s c h,
B. U nt er b e r g, M. Wirt z, a n d C. Li n s m ei er.
Pl a s m a- w all i nt er a cti o n of a d v a n c e d m at eri al s.
N u cl e a r M at e ri al s a n d E n e r g y , 1 2: 3 0 7 – 3 1 2, a u g
2 0 1 7.

1 1 2. J. M. Mi s si a e n, J. J. R a h arij a o n a, A. A nt o ni,
C. P a s c al, M. Ri c h o u, a n d P. M a g a u d. D e si g n of
a w / st e el f u n cti o n all y gr a d e d m at eri al f or pl a s m a
f a ci n g c o m p o n e nt s of D E M O. J o u r n al of N u cl e a r
M at e ri al s , 4 1 6( 3): 2 6 2 – 2 6 9, s e p 2 0 1 1.

1 1 3. Wi d o d o Wi dj aj a B a s u ki a n d J arir A kt a a. I n-
v e sti g ati o n o n t h e di ff u si o n b o n di n g of t u n g st e n
a n d E U R O F E R 9 7. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri-
al s , 4 1 7( 1- 3): 5 2 4 – 5 2 7, o ct 2 0 1 1.

1 1 4. N. P. T a yl or a n d R. P a m pi n. A cti v ati o n pr o p er-
ti e s of t u n g st e n a s a fir st w all pr ot e cti o n i n f u-
si o n p o w er pl a nt s. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e-
si g n , 8 1( 8

’
1 4): 1 3 3 3 – 1 3 3 8, 2 0 0 6. Pr o c e e di n g s of

t h e S e v e nt h I nt er n ati o n al S y m p o si u m o n F u si o n
N u cl e ar Te c h n ol o g y.

1 1 5. J. A kt a a, W. W. B a s u ki, T. We b er, P. N or ajitr a,
W. Kr a u s s, a n d J. K o n y s. M a n uf a ct uri n g a n d
j oi ni n g t e c h n ol o gi e s f or h eli u m c o ol e d di v ert or s.
F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 8 9( 7

’
8): 9 1 3 – 9 2 0,

2 0 1 4. I S F N T- 1 1.

1 1 6. H. Gr e u n er, H. B olt, B. B o e s wirt h, S. Li n di g,
W.  K u h nl ei n,  T.  H u b er,  K. S at o, a n d
S. S u z u ki. V a c u u m pl a s m a- s pr a y e d t u n g st e n o n
{ E U R O F E R } a n d 3 1 6l: R e s ult s of c h ar a ct eri s a-
ti o n a n d t h er m al l o a di n g t e st s. F u si o n E n gi n e e r-
i n g a n d D e si g n, 7 5

’
7 9( 0): 3 3 3 – 3 3 8, 2 0 0 5.  Pr o-

c e e di n g s of t h e 2 3 r d S y m p o si u m of F u si o n Te c h-
n ol o g y { S O F T } 2 3.

1 1 7. T. We b er, M. St ü b e r, S. Ul ri c h, R. V a ß e n, W. W.
B a s u ki, J. L o h mill er, W. Sitt el, a n d J. A kt a a.
F u n cti o n all y gr a d e d v a c u u m pl a s m a s pr a y e d a n d
m a g n etr o n s p utt er e d t u n g st e n / E U R O F E R 9 7 i n-
t erl a y er s f or j oi nt s i n h eli u m- c o ol e d di v ert or
c o m p o n e nt s. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s ,
4 3 6( 1- 3): 2 9 – 3 9, m a y 2 0 1 3.
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1 1 8. Z h a n gji a n Z h o u, S h u a n g q u a n G u o, S h u xi a n g
S o n g, Wei z hi Y a o, a n d C h a n g c h u n G e. T h e d e-
v el o p m e nt a n d pr o s p e ct of f a bri c ati o n of w b a s e d
pl a s m a f a ci n g c o m p o n e nt b y at m o s p h eri c pl a s m a
s pr a yi n g. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 8 6( 9-
1 1): 1 6 2 5 – 1 6 2 9, o ct 2 0 1 1.

1 1 9. Wi d o d o Wi dj aj a B a s u ki a n d J arir A kt a a. Dif-
f u si o n b o n di n g b et w e e n w a n d E U R O F E R 9 7 u s-
i n g v i nt erl a y er. J o u r n al of N u cl e a r M at e ri al s ,
4 2 9( 1- 3): 3 3 5 – 3 4 0, o ct 2 0 1 2.

1 2 0. T h o m a s We b er. E nt wi c kl u n g u n d O pti-
mi e r u n g v o n g r a di e rt e n W olf r a m / E U R O F E R 9 7-
Ve r bi n d u n g e n f ü r Di v e rt o r k o m p o n e nt e n .  K arl-
sr u h er I n stit ut f ü r Te c h n ol o gi e, 2 0 1 4.

1 2 1. S. H e u er, T h.  We b er, G. Pi nt s u k, J. W. C o-
e n e n, J. M at eji c e k, a n d C h. Li n s m ei er.  Ai m-
i n g at u n d er st a n di n g t h er m o- m e c h a ni c al l o a d s i n
t h e fir st w all of D E M O: Str e s s – str ai n e v ol uti o n
i n a e ur of er-t u n g st e n t e st c o m p o n e nt f e at uri n g a
f u n cti o n all y gr a d e d i nt erl a y er. F u si o n E n gi n e e r-
i n g a n d D e si g n, 1 3 5: 1 4 1 – 1 5 3, o ct 2 0 1 8.

1 2 2. S V a n d e n K er k h of, M Bl o m m a ert, J W C o-
e n e n, S H e u er, a n d M B a el m a n s. I n v e sti g ati n g
t h e p ot e nti al of F G M s t hr o u g h n u m eri c al mi n-
i mi z ati o n of t h er m al str e s s e s. P h y si c a S c ri pt a ,
T 1 7 1: 0 1 4 0 0 1, j a n 2 0 2 0.

1 2 3. S H e u er, J W C o e n e n, G Pi nt s u k, J M at ějı́ č e k,
M Vil é m o v á, a n d C h Li n s m ei er.  O v er vi e w of
c h all e n g e s a n d d e v el o p m e nt s i n j oi ni n g t u n g st e n
a n d st e el f or f ut ur e f u si o n r e a ct or s. P h y si c a
S c ri pt a , T 1 7 1: 0 1 4 0 2 8, j a n 2 0 2 0.

1 2 4. S. H e u er, T. Li e ni g, A. M o hr, T h.  We-
b er, G. Pi nt s u k, J. W. C o e n e n, F. G or m a n n,
W. T h ei s e n, a n d C h. Li n s m ei er. Ultr a-f a st si n-
t er e d f u n cti o n all y gr a d e d f e / w c o m p o sit e s f or t h e
fir st w all of f ut ur e f u si o n r e a ct or s. C o m p o sit e s
P a rt B: E n gi n e e ri n g , 1 6 4: 2 0 5 – 2 1 4, m a y 2 0 1 9.

1 2 5. S.  H e u er, J.  M at eji c e k,  M.  Vil e m o v a,
M. K oll er m, K. Ill k o v a, J. Ve v er k a, T h. We b er,
G. Pi nt s u k, J. W. C o e n e n, a n d C. Li n s m ei er.
At m o s p h eri c pl a s m a s pr a yi n g of f u n cti o n all y
gr a d e d st e el /t u n g st e n l a y er s f or t h e fir st w all
of f ut ur e f u si o n r e a ct or s. S u rf a c e a n d C o ati n g s
Te c h n ol o g y , 3 6 6: 1 7 0 – 1 7 8, M a y 2 0 1 9.

1 2 6. P hili p p S c h u ett e. A uf b a u ei n e r K u r z z eit si n-
t e r a nl a g e z u r H e r st ell u n g v e r s c hl ei s s b e st a e n di-
g e r Ve r b u n d w e r k st o ff e . d o ct or alt h e si s, R u hr-
U ni v er sit a et B o c h u m, U ni v er sit a et s bi bli ot h e k,
2 0 1 3.

1 2 7. Hir of u mi N a k a m ur a, S hi nji S a k ur ai, S at o s hi
S u z u ki, T a k u mi H a y a s hi, Mi ki o E n o e d a, a n d
K e nji T o bit a. C a s e st u d y o n triti u m i n v e nt or y
i n t h e f u si o n D E M O pl a nt at J A E RI. F u si o n

E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , 8 1( 8- 1 4): 1 3 3 9 – 1 3 4 5, f e b
2 0 0 6.

1 2 8. F a bri zi o  Fr a n z a,  L V  B o c c a c ci ni,  A n dr e a
Ci a m pi c h etti, a n d M a s si m o Z u c c h etti. Triti u m
tr a n s p ort a n al y si s i n h c p b D E M o bl a n k et wit h
t h e f u s-t p c c o d e. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d
D e si g n , 8 8( 9): 2 4 4 4 – 2 4 4 7, 2 0 1 3.

1 2 9. D. D e m a n g e, L. V. B o c c a c ci ni, F. Fr a n z a, A. S a n-
t u c ci, S. T o sti, a n d R. W a g n er. Triti u m m a n-
a g e m e nt a n d a nti- p er m e ati o n str at e gi e s f or t hr e e
di ff er e nt br e e di n g bl a n k et o pti o n s f or e s e e n f or
t h e e ur o p e a n p o w er pl a nt p h y si c s a n d t e c h n ol o g y
d e m o n str ati o n r e a ct or st u d y. F u si o n E n gi n e e r-
i n g a n d D e si g n, 8 9( 7- 8): 1 2 1 9 – 1 2 2 2, o ct 2 0 1 4.

1 3 0. D L e v c h u k, F K o c h, H M ai er, a n d H B olt.
G a s- dri v e n d e ut eri u m p er m e ati o n t hr o u g h
Al 2 O 3 c o at e d s a m pl e s. P h y si c a S c ri pt a ,
2 0 0 4( T 1 0 8): 1 1 9, 2 0 0 4.

1 3 1. T a k u mi C hi k a d a, A ki hir o S u z u ki, Z h e n y u Y a o,
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Äı̀ 6 ): 5 9 0 – 5 9 2, 2 0 0 9. Pr o-

c e e di n g of t h e 2 5 t h S y m p o si u m o n F u si o n Te c h-
n ol o g y ( S O F T- 2 5).

1 3 2. G. W H oll e n b er g, E. P Si m o n e n, G K ali ni n, a n d
A Terl ai n.  Triti u m / h y dr o g e n b arri er d e v el-
o p m e nt. F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n ,
2 8( 0): 1 9 0 – 2 0 8, 1 9 9 5.  Pr o c e e di n g s of t h e
T hir d I nt er n ati o n al S y m p o si u m o n F u si o n N u-
cl e ar Te c h n ol o g y.

1 3 3. R. A. C a u s e y, R. A. K ar n e s k y, a n d C. S a n M ar c hi.
4. 1 6 - triti u m b arri er s a n d triti u m di ff u si o n i n f u-
si o n r e a ct or s. I n R u d y J. M. K o ni n g s, e dit or,
C o m p r e h e n si v e N u cl e a r M at e ri al s , p a g e s 5 1 1 –
5 4 9. El s e vi er, O xf or d, 2 0 1 2.

1 3 4. M ar k R Gil b ert, J e a n- C hri st o p h e S u bl et, a n d
R o bi n A F orr e st. H a n d b o o k of a cti v ati o n, tr a n s-
m ut ati o n, a n d r a di ati o n d a m a g e pr o p e rti e s of
t h e el e m e nt s si m ul at e d u si n g fi s p a ct-ii & t e n dl-
2 0 1 4; m a g n eti c f u si o n pl a nt s. R e p. C C F E , 2 0 1 5.

1 3 5. J. E n g el s, A. H o u b e n, P. H a n s e n, M. R a si n s ki,
a n d C h. Li n s m ei e r. I n fl u e n c e of t h e gr ai n str u c-
t ur e of yttri a t hi n fil m s o n t h e h y dr o g e n i s ot o p e
p er m e ati o n. I nt e r n ati o n al J o u r n al of H y d r o g e n
E n e r g y , 4 3( 5 1): 2 2 9 7 6 – 2 2 9 8 5, d e c 2 0 1 8.

1 3 6. J. E n g el s, A. H o u b e n, M. R a si n s ki, a n d C h.
Li n s m ei er. H y dr o g e n s at ur ati o n a n d p er m e ati o n
b arri er p erf or m a n c e of yttri u m o xi d e c o ati n g s.
F u si o n E n gi n e e ri n g a n d D e si g n , f e b 2 0 1 6. P o st er
S oft 2 0 1 6( P 3. 1 8 0).

5 5



1 3 7. A. H o u b e n, J. E n g el s, M. R a si ń s ki, a n d C h.
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A B S T R A C T  
 
      A c o n cis e o v er vi e w is gi v e n o n m at eri als a p pli e d i n 
f u si o n t e c h n ol o g y. T h e i nfl u e n c e of pl as m a o p er ati o n o n 
t h e b e h a vi o ur of r e a ct or c o m p o n e nts a n d di a g n o sti c 
s yst e ms is di s c u ss e d  wit h e m p h asis o n eff e ct s c a u s e d b y 
f ast p arti cl es r e a c hi n g t h e r e a ct or w all. I ss u es r el at e d t o 
pri m ar y a n d i n d u c e d r a di o a cti vit y ar e r e vi e w e d: triti u m 
i n v e nt or y a n d tr a ns m ut ati o n. Triti u m br e e di n g i n t h e 
r e a ct or bl a n k et, s e p ar ati o n of h y dr o g e n is ot o p es a n d 
s af et y a s p e cts i n h a n dli n g r a di o a cti v el y c o nt a mi n at e d 
c o m p o n e nt s ar e als o i n cl u d e d.  
 
I.   I N T R O D U C TI O N 
 

T h e ulti m at e g o al of f u si o n r es e ar c h is t o c o nstr u ct 
a n d o p er at e a n e n er g y g e n er ati n g s yst e m. I n a c o ntr oll e d 
f u si o n r e a ct or t h e t e m p er at ur e gr a di e nts b et w e e n t h e 
pl as m a a n d t h e s urr o u n di n g w all will pr o b a bl y b e t h e 
gr e at est i n t h e U ni v er s e a n d , t h e o p er ati o n will b e 
ass o ci at e d wit h i nt e ns e n u cl e ar r a di ati o n. T h er ef or e, t h e 
t e c h n ol o g y f or n e xt-st e p d e vi c es pr es e nts c h all e n g e s n ot 
e n c o u nt er e d i n pr es e nt -d a y m a c hi n e s. T his i n cl u d es 
d e v el o p m e nt a n d c o nstr u cti o n of c o m p o n e nts c a p a bl e of 
r eli a bl e p erf or m a n c e i n hi g hl y r a di o a cti v e e n vir o n m e nt.  

T h e ass ess m e nt of r a di o a cti vit y l e v el  a n d lif eti m e of 
m at eri als a n d c o m p o n e nt s ( m ulti -m at eri al str u ct ur es) ar e 
t h e drivi n g f or c e s i n st u di es of pl as m a -m at eri al 
i nt er a cti o n s i n c o ntr oll e d f u si o n d e vi c es [1, 2 ]. T h e y ar e 
ess e nti al f or e c o n o m y a n d s af et y of a r e a ct or -cl ass 
m a c hi n e o p er at e d wit h a 5 0: 5 0 mi xt ur e of d e ut eri u m a n d 
triti u m ( D-T) . S e c o n dl y, r a di o a cti vit y-r el at e d eff e ct s a n d 
p o w er h a n dli n g b y pl as m a -f a ci n g c o m p o n e nts ( P F C) ar e 
u ni v er s al f o r all c o nfi n e m e nt s c h e m e s, eit h er m a g n eti c 
or  i n erti al, r e alis e d f or e n er g y g e n er ati n g s yst e ms. A 
br o a d o v er vi e w of p o w er h a n dli n g b y t h e r e a ct or first 
w all h a s b e e n pr es e nt e d b y L o art e  [3 ] a n d Li n k e  [4 ]. 
T his p a p er d e al s wit h r a di o a cti vit y a s p e cts of t h e f u si o n 
pr o c e ss a n d t h eir i nfl u e n c e o n t h e r e a ct or str u ct ur e a n d 
pl as m a -f a ci n g m at eri als a n d c o m p o n e nts  ( P F M C). I n 
t his w or k, first b a si c r e q uir e m e nts f or pl as m a-f a ci n g a n d 
ot h er r e act or m at eri al s ar e pr es e nt e d. T his is f oll o w e d b y 
a d es cri pti o n of r a di o a cti vit y s o ur c e s i n a f usi o n r e a ct or . 
Aft er w ar d s triti u m i n v e nt or y, triti u m br e e di n g a n d 
r a di ati o n eff e cts ar e dis c u ss e d. T h e w or k is c o n cl u d e d 
wit h r e m ar k s o n s af et y iss u e s ass o ci at e d  wit h h a n dli n g 
c o m p o n e nt s i n r a di o a cti v e e n vir o n m e nt. Fi n all y, cr u ci al 
t o pi cs t o b e t a c kl e d i n f ut ur e r es e ar c h of f u si o n r e a ct or 
m at eri als ( F R M) ar e a d dr ess e d.  

 

II.   R E A C T O R S T R U C T U R E A N D M A T E RI A L S  

T h e n e xt -st e p f usi o n m a c hi n e is I T E R b ei n g  u n d er 
c o nstr u cti o n  i n C a d ar a c h e, Fr a n c e. T h e o bj e cti v es of 
I T E R s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y pr o gr a m m e i n cl u d e: ( a) 
e xt e n d e d b ur n ti m e; ( b) a c hi e v e m e nt of a s elf-s ust ai n e d 
t h er m o n u cl e ar b ur n; ( c) s af e o p er atio n of a r e a ct or -li k e 
d e vi c e; ( d) t esti n g of c o m p o n e nt s u n d er r e a ct o r-li k e 
c o n diti o ns  a n d  ( e) t esti n g of triti u m br e e di n g m o d ul es 
( T B M) [5 , 6]. T h es e st e p s ar e ess e nti al f or c o nstr u cti o n 
of p o w er -g e n er ati n g s yst e ms i n t h e f ut ur e . I n bri ef, a 
r e a ct or is c o m p o s e d of a s u p p ort str u ct ur e, a cr y o st at 
h o usi n g  s u p er -c o n d u cti n g m a g n et s a n d a  v a c u u m v e ss el 
wit h t h e  first w all b ei n g a n i nt e gr at e d bl a n k et. T h e 
bl a n k et i n cl u d es str u ct ur al  m at eri als, a n e utr o n a b s or b er 
a n d hi g h -h e at fl u x ( H H F) c o m p o n e nt s: pl as m a -f a ci n g 
ar m o ur a n d h e at si n k.  

E n er g y l e a v e s pl as m a i n t h e f or m of el e ctr o m a gn eti c 
r a di ati o n a n d ki n eti c e n er g y of p arti cl es. Pl as m a -
s urr o u n di n g w all is irr a di at e d b y i o ns, c h ar g e -e x c h a n g e 
n e utr al s, el e ctr o ns, n e utr o n s a n d p h ot o ns ori gi n ati n g 
fr o m n u cl e ar ( ) a n d el e ctr o ni c pr o c e ss es ( X, U V). All of 
t h e m m o dif y m at eri al pr o p erti es, fr o m t h e v er y s urf a c e 
t o t h e b ul k. T h er ef or e, bl a n k et m at eri als m u st b e 
c o m p ati bl e wit h ultr a -hi g h v a c u u m, m a g n et o -h y dr o 
d y n a mi cs, n e utr o n irr a di ati o n,  h a n dli n g of hi g h h e at 
l o a d s a n d t h e c o ol a nt m e di a. I n  a c o ns e q u e n c e, t h er e ar e 
stri n g e nt r e q uir e m e nts r e g ar di n g pr o p erti es of P F M C : 
hi g h t h er m al c o n d u cti vit y, r eli a bl e t h er m o-m e c h a ni c al 
pr o p erti es a n d r esili e n c e t o t h er m al s h o c ks, l o w 
a cti v ati o n b y n e utr o ns a n d r esist a n c e t o r a di ati o n 
d a m a g e, l o w a c c u m ul ati o n of h y dr o g e n is ot o p es (f u el 
i n v e nt or y) a c c o m p a ni e d b y l o w c h e mi c al affi nit y t o 
h y dr o g e n i n or d er t o a v oi d c h e mi c al er o si o n l e a di n g t o 
t h e f or m ati o n of v ol atil e c o m p o u n d s. Hi g h affi nit y t o 
o x y g e n t o w ar d s f or m ati o n of st a bl e a n d n o n -v ol atil e 
o xi d es is als o i m p ort a nt f or g ett eri n g o x y g e n i m p urit y 
s p e ci es fro m t h e pl as m a.  Pr o p erti es of n o si n gl e el e m e nt, 
c o m p o u n d or all o y c a n s ati sf y all p oi nts fr o m t h at list. 
O nl y a f e w c a n di d at e m at eri als f or P F C  h a v e b e e n 
s eri o usl y c o n si d er e d: c ar b o n fi br e c o m p o sit es ( C F C), 
b er ylli u m ( B e) a n d t u n gst e n  ( W). B e h a vi o ur of t h es e 
el e m e nts u n d er pl as m a c o n diti o ns, i. e. p arti cl e 
b o m b ar d m e nt a n d hi g h h e at fl u x d e p o siti o n, i s v er y 
diff er e nt  [1 -4 ]. T h er ef or e, t h eir ori gi n all y pl a n n e d 
distri b uti o n i n I T E R w all w a s f oll o wi n g : ber ylli u m o n 
t h e m ai n c h a m b er w all; t u n g st e n o n t h e di v ert or d o m e 
a n d u p p er v erti c al t ar g et, w hil e C F C  o n  t h e l o w er 
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v erti c al t ar g et w h er e t h e gr e at est p o w er l o a d s ar e 
d e p o sit e d  [5 ]. T h e o p er ati o n wit h s u c h a m at eri al mi x 
h a d n e v er b e e n d o n e i n a n y d e vi c e, w hil e pr o bl e ms  wit h 
r es p e cti v e el e m e nts w er e k n o w n . F or i n sta n c e, t h er m al 
s h o c k s  a n d hi g h p o w er l o a d s  ar e e x c ell e ntl y h a n dl e d b y 
c ar b o n c o m p o sit e s , b ut C er o si o n b y h y dr o g e n fl u x e s 
l e a d s t o t h e f or m ati o n of h y dr o c ar b o ns a n d, as d es cri b e d 
i n C h a pt er I V, t o u n a c c e pt a bl e l e v els of f u el i n v e nt or y 
[ 6, 7]. In  y e ar 2 0 0 4 a r e c o nstr u cti o n of w all c o m p o n e nt s 
i n t h e J oi nt E ur o p e a n T or us ( J E T ) t o k a m a k w a s d e ci d e d 
i n or d er t o t est o p er ati o n wit h a n all -m et al P F C : I T E R-
Li k e W all ( J E T -I L W) Pr oj e ct: b er ylli u m i n t h e m ai n 
c h a m b er w all ( li mit er s a n d i n n er w all cl a d di n g)  a n d t h e 
t u n g ste n di v ert or  [ 8]. T h e J E T o p er ati o n wit h t h e c ar b o n 
w all ( J E T-C) w as fi nis h e d i n O ct o b er 2 0 0 9. T h e 
i nst all ati o n of t h e m et al w all w as c o m pl et e d i n M a y 
2 0 1 1. P h ot o gr a p h s i n Fi g. 1  s h o w i n-v ess el c o m p o n e nts  
a n d distri b uti o n of w all m at eri als  ( a) a n d, a s e cti o n of t h e 
b ul k W  di v ert or ( b) . S ci e ntifi c o bj e cti v es of t h e I L W 
pr oj e ct a n d c h all e n g es i n t h e d esi g n a n d c o nstr u cti o n of 
c o m p o n e nt s h a v e b e e n  pr es e nt e d  b y M att h e ws  [8, 9 ] a n d 
M ert e ns  [1 0 ], w hil e pl as m a-w all i nt er a cti o ns i n a f ull 
m et al m a c hi n e h a v e b e e n r e vi e w e d b y M att h e ws i n [1 1 ]. 
A s u c c es sf ul o p er ati o n of J E T -I L W l e a d t o d e cisi o n t o 
st art t h e I T E R o p er ati o n fr o m D a y -1 wit h t h e t u n g st e n 
di v ert or  [1 2 ]. 

 

 
 

Fi g ur e 1:  T or oi d al v i e w i nsi d e t h e J E T v ess el wit h t h e 
I T E R-Li k e W all ( a)  a n d a t or oi d al s e cti o n of t h e 

t u n g st e n l o a d b e ari n g pl at e i n t h e di v ert or. 

T h e list of c a n di d at e str u ct ur al m at eri als f or t h e 
bl a n k et c o m pris e s m ai nl y st e el ( e. g. 3 1 6 L ( N)), E ur of er 
all o y, v a n a di u m -tit a ni u m all o ys ( V-Ti, V -Ti -Si, V -Ti -
Cr) a n d sili c o n c ar bi d e c o m p o sit es  [1 3 ]. M aj or 
r e q uir e m e nts e m p h asi s e m e c h a ni c al str e n gt h a n d l o w 
a cti v ati o n b y n e utr o ns. L o w a cti v ati o n a n d i n cr e a s e d 
r esist a n c e t o r a di ati o n d a m a g e ar e als o cr u ci al f or 
f u n cti o n al m at eri als: c er a mi c i ns ul at or s a n d c o m p o n e nts 
of i n -v es s el di a g n o sti c s u c h as o pti c al fi br es, c a bl es, 
mirr or s a n d wi n d o ws  [ 14, 1 5 ].  

T h e i nt e nti o n of t hi s p a p er is t o hi g hli g ht t h e fi el d of 
F R M a n d p h ysi c s u n d erl yi n g t h eir b e h a vi o ur i n 
r a di o a cti v e e n vir o n m e nt, b ut n ot t o gi v e a n e xt e nsi v e 
a c c o u nt o n all e v er -c o nsi d er e d c a n di d at e m at eri als a n d 
all ki n d s of r a di ati o n -i n d u c e d eff e cts. Th e m o st 
i m p ort a nt pr o c e ss es aff e cti n g m at eri al pr o p erti es will b e 
dis c us s e d i n m or e d et ail i n C h a pt er V.  

 
III.    S O U R C E S O F R A DI O A C TI VI T Y  

 
All pri m ar y a n d i n d u c e d r a di o a cti vit y i n c o ntr oll e d 

f u si o n d e vi c es i s as s o ci at e d wit h t h e s u b str at e s a n d 
pr o d u cts of t h e f usi o n pr o c e ss: triti u m i n t h e D –  T f u el 
a n d a c o ns e q u e nt pr o d u cti o n of hi g h e n er g y n e utr o ns:  

D + T     ( 3. 5 M e V)  +  n ( 1 4. 1 M e V)               ( 1) 

D + D   T ( 1. 0 1 M e V)   +  H ( 3. 0 3 M e V)                 ( 2) 
D + D   3 H e ( 0. 8 2 M e V)  +  n  ( 2. 4 5 M e V)               ( 3). 

A  br a n c hi n g r ati o of r e a cti o n s ( 2) a n d ( 3) is ar o u n d o n e.  
Triti u m ( s y m b ol: T , t or 3 H) is a l o w-e n er g y  - e mitt er:  

3 H (  -)   3 H e ( 1 8. 5 9 k e V,   t1/ 2  = 1 2. 3 2 y e a rs)           ( 4). 

R es ulti n g r a di o a cti vit y of 1 g of triti u m e q u al s t o 9 6 5 2 
Ci ( 3. 5 7 1 x 1 0 1 4  B q). S af et y r e q uir e m e nt s li mit t h e i n -
v es s el i n v e nt or y t o t h e t ot al of 7 0 0 g T. If t hi s l e v el 
w o u l d b e o v er c o m e, a cl e a n-u p of t h e v es s el w o ul d 
b e c o m e n e c ess ar y i n or d er t o r e d u c e t h e r a di o a cti vit y. 
Pr o c e ss es l e a di n g t o t h e a c c u m ul ati o n of triti u m a n d 
m et h o d s of triti u m r e m o v al will b e dis c uss e d i n t h e n e xt 
c h a pt er. I n-sit u  i n d u c e d r a di o a cti vit y attrib ut e d t o 
n u cl e ar tr a ns m ut ati o n b y f ast n e utr o n s p assi n g t h e 
pl a s m a -fa ci n g a n d str u ct ur al m at eri als of t h e bl a n k et will 
b e pr es e nt e d i n C h a pt er V.  
 
I V.   I M P A C T  O F  E R O SI O N & R E -D E P O SI TI O N  
        O N F U E L  I N V E N T O R Y  A N D  D U S T  
        G E N E R A TI O N  
 

T h e t er m “f u el i n v e nt or y ” d e n ot es a c c u m ul ati o n a n d 
l o n g-t er m r et e nti o n of f u el i n all i n-v ess el c o m p o n e nt s, 
eit h er t h o s e f a ci n g t h e pl as m a dir e ctl y or l o c at e d i n 
r e m ot e ( s h a d o w e d) ar e a s s u c h as w at er c o ol e d l o u v er s i n 
t h e di v ert or str u ct ur e [1, 6, 7 ] or ot h er p ar ts of p u m pi n g 
d u cts. T his a p pli es t o all h y dr o g e n is ot o p es a n d h as 
s e v er al d etri m e nt al eff e cts o n t h e r e a ct or o p er ati o n. 
T h er e ar e s e v er al  p at h w a ys l e a di n g t o t h e a c c u m ul ati o n 
of f u el i n r e a ct or c o m p o n e nts:  

i. dir e ct i m pl a nt ati o n i n t h e P F C s urf a c e r e gi o n,  
ii. T  pr o d u cti o n b y n e utr o n -i n d u c e d tr a ns m ut ati o n, 

a  

b  
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iii. diff us i o n a n d mi gr ati o n i nt o t h e b ul k, 
i v. c o -d e p o siti o n pr o c e ss.  
 
N e utr o n -as sist e d pr o d u cti o n of T will  b e tr e at e d i n t h e 
n e xt c h a pt er. T h e pr o c e ss of i n -d e pt h f u el mi gr ati o n i nt o 
C F C a n d ot h er c ar b o n -b as e d m at eri als i s still u n d er 
i n v e sti g ati o n i n or d er t o ass es s its i m p a ct o n t h e o v er all 
i n v e nt or y [1 6 -1 8 ]. T h er e is a c o ns e n s us t h at t h e pr o c e ss 
of c o -d e p o siti o n is d e ci si v e f or t h e i n-v es s el f u el 
a c c u m ul ati o n .  

C o -d e p o siti o n i s d efi n e d as r e -d e p o siti o n of er o d e d 
a n d t h e n tr a n s p ort e d m at eri al (i. e. pl as m a i m p uriti es) 
t o g et h er wit h f u el s p e ci e s. M at eri al er o d e d fr o m o n e 
l o c ati o n of t h e r e a ct or w all is r e -d e p o sit e d i n a n ot h er 
pl a c e , u nl ess it is p u m p e d-o ut  [1 9 ]. T h e m o st s eri o u s 
c o ns e q u e n c e of c o -d e p o siti o n is t h e f or m ati o n of mi x e d -
m at eri al l a y er s w hi c h m a y c o nt ai n v ast a m o u nts of f u el. 
T h e pr o c e ss t h at h as b e e n st u di e d m o st e xt e nsi v el y i n 
d e vi c es wit h c ar b o n w all s is dir e ctl y r el at e d t o t h e 
pr o n o u n c e d er o si o n ( p h ysi c al a n d c h e mi c al) of c ar b o n 
b y h y dr o g e n pl as m a a n d t h e r es ult a nt f or m ati o n of 
v ari o us h y dr o c ar b o n s p e ci es. T h e y ar e c h ar a ct eris e d b y 
diff er e nt sti c ki n g c o effi ci e nt s t o s oli d s urf a c es  [2 0 ]. 
T h o s e of a hi g h sti c ki n g c o -effi ci e nt ar e e a sil y d e p o sit e d 
a n d f or m a m or p h o u s c ar b o n a c e o us ( a: C -H) fil ms 
r et ai ni n g fr o m a f e w t o a b o ut 5 0 % at o mi c p er c e nt of 
h y dr o g e n is ot o p es  [6, 2 1 ]. As m e a s ur e d i n v ari o us 
t o k a m a ks, t h e gr o wt h r at e of s u c h fil ms is u s u all y 
b et w e e n 1. 5 a n d 1 2 n m/s. W h e n t hi s n u m b er is s c al e d -u p 
t o a f ull y e ar of pl as m a o p er ati o n c o-d e p o sit e d l a y er of a 
t hic k n e ss fr o m 4. 7 c m t o 3 8 c m w o ul d b e f or m e d, 
r es p e cti v el y. T his i n di c at e s t h e s c al e of t h e pr o bl e m 
arisi n g fr o m t h e c ar b o n er o si o n, its r e -d e p o siti o n a n d 
f u el i n v e nt or y. T h e r et e nti o n of r a di o a cti v e triti u m 
c a us e s t h e m o st s e v er e pr o bl e ms b e c a us e m et h o d s a r e 
still t o b e d e v el o p e d t o a c c o m plis h t h e effi ci e nt r el e a s e 
of f u el a n d/ or d e c o m p o si ti o n a n d r e m o v al of c o-d e p o sits 
i n or d er t o e ns ur e s af e a n d e c o n o mi c al r e a ct or o p er ati o n. 
A r a n g e of c o n c e pts h as b e e n pr o p o s e d a n d t est e d i n 
l a b or at ori es [2 2 -2 5 ] a n d , als o i nsi d e t o k a m a k s  [2 6 -2 8 ]. 
T h e o p er ati o n of J E T -I L W h as cl e arl y s h o w n t h at t h e 
eli mi n ati o n c ar b o n P F C (i. e. t h e dir e ct C s o ur c e)  r e d u c e d 
c ar b o n fl u x es b y 1 0 -1 5 ti m e s i n c o m p ari s o n t o J E T -C  
[2 9 ]. Als o t h e t hi ck n es s of c o -d e p o sit e d l a y er s  a n d f u el 
i n v e nt or y [3 0, 3 1 ] h a v e d e cr e a s e si g nifi c a ntl y t h u s 
pr o vi n g a d v a nt a g es of o p er ati o n wit h m et al w all s [3 2 ]. 

Fi g. 2 ( a) s h o ws a li mit er til e e x p o s e d at t h e 
T E X T O R t o k a m a k ( c ar b o n w all) f or a f e w o p er ati o n 
h o ur s. O n e c a n di sti n g ui s h t w o r e gi o n s: a s hi n y a n d 
s m o ot hl y l o o ki n g er o si o n z o n e a n d a d e p o siti o n z o n e 
c o v er e d wit h a p e eli n g -off (fl a ki n g) d e p o sit.  I m a g es i n 
Fi g. 2 ( b) a n d ( c) s h o w t w o b a si c mi cr o -str u ct ur es of c o -
d e p o sit e d fil ms str atifi e d (l a mi n ar)  a n d gr a n ul ar , 
r es p e cti v el y [2 1, 3 3 ]. T h e l a y er s s h o w n h er e ar e 3 0 -5 0 
mi cr o m et er s t hi c k, b ut t h e f or m ati o n of m u c h t hi c k er 
d e p o sits ( 1 m m) w a s  als o f o u n d o n t h e n e utr ali s er pl at es 
of t h e b elt p u m p li mit er at T E X T O R  [3 3 ]. Fi g. 3 a n d 4 
s h o w r es p e cti v el y t h e o ut er di v ert or  p la t es a n d t est 
mirr or s fr o m t h e i n n er di v ert or of J E T -C a n d J E T -I L W. 

T h es e r es ult s cl e arl y d e m o n str at e a si g nifi c a nt d e cr e a s e 
of d e p o siti o n i n o p er ati o n wit h t h e m et al w all. S m all er 
d e p o siti o n  h a s a dir e ct i m p a ct o n t h e d ust g e n er ati o n  i n a 
re a ct or. T hi c k d e p o sits ar e v er y brittl e, e a sil y 
disi nt e gr at e h e n c e t h e  f u el-ri c h d ust i s pr o d u c e d. T h e 
a m o u nt of d u st i n t h e r e a ct or m u st b e stri ctl y c o ntr oll e d 
as it p o s es d a n g er of i g niti o n a n d st e a m r e a cti o n i n t h e 
c a s e of a c ci d e nt al m as si v e air or c o oli n g w at er l e a k i nt o 
t h e v a c u u m v e ss el. D u st g e n er ati o n m e c h a n i s m, m oti o n 
i n pl as m a a n d m or p h ol o g y of p arti c ul at es h a s b e e n  
i nt e nsi v el y st u di e d [3 4 -3 7 ]. T h e a m o u nt of d ust dr o p p e d 
aft er t h e c h a n g e of t h e w all: fr o m o v er 2 0 0 g i n t h e l a st 
J E T -C c a m p ai g n t o ar o u n d 1 g i n J E T-I L W [3 0, 3 8, 3 9 ]. 
T his r es ult pr o vi d es a  v er y p o siti v e m e ss a g e f or I T E R, 
es p e ci all y t h at t h e a m o u nt of l o o s e m et al d u st ( B e -ri c h 
d e p o sits or m et al dr o pl ets ) c o nstit ut e o nl y a s m all 
fr a cti o n of t h at  t ot al a m o u nt of 1 g .  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fi g ur e  2 :  Li mit er til e e x p o s e d at t h e T E X T O R t o k a m a k  

( a); str atifi e d ( b) a n d gr a n ul ar ( c) c o -d e p o sits . 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fi g ur e  3 : C o m p aris o n of d e p o siti o n o n t h e di v ert or til es 

i n J E T-C (t hi c k) a n d J E T -I L W (t hi n l ay er s).  

a  

b  c  

fri n g e s of   t hi n d e p o sits  

  J E T-I L W J E T-C  

6 0  m  

0. 4  m  
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Fi g ur e 4:  C o m p aris o n of d e p o siti o n o n t est mirr or s fr o m 

t h e i n n er di v ert or of J E T-C [ 4 0] a n d J E T -I L W [3 1 ]. 
 

T h e esti m at e d f u elli n g r at e of t h e I T E R pl as m a i s 
ar o u n d 5 4 g of T p er 4 0 0 s  p uls e. Fr o m t his a m o u nt 
a p pr o xi m at el y  o nl y 1 g will  b e b ur nt i n t h e D – T f usi o n, 
w h er e a s t h e r e m ai ni n g m aj orit y m u st b e p u m p e d o ut a n d 
r et ur n e d t o t h e triti u m pl a nt (t h e pl a nt is dis c u ss e d i n 
C h a pt er VII). H o w e v er, t h e p u m p e d -o ut f r a cti o n will 
d e p e n d o n t h e l o n g -t er m triti u m r et e nti o n i n c o-d e p o sits. 
Pr e di c ti o ns h a v e b e e n m a d e f or t h e c u m ul ati v e triti u m 
r et e nti o n i n c o-d e p o sit e d c ar b o n fil ms u ntil t h e s af et y 
li mit f or i n-v e ss el i n v e nt or y ( 7 0 0 g) is r e a c h e d a n d a 
cl e a n -u p m u st b e p erf or m e d  [4 1 ]. B as e d o n t h e 
e x p eri e n c e g at h er e d aft er t h e f ull D – T o p er ati o n i n J E T -
C  a n d o n s c e n ari o s m o d ell e d b y c o m p ut er c o d es  f or 
er o si o n a n d r e -d e p o siti o n t h e cl e a n-u p w o ul d b e 
n e c es s ar y aft er  3 0 -4 0  ( J E T e q ui v al e nt at f ull c ar b o n 
w all) t o 3 5 0 -4 0 0  I T E R p uls es (i n v e nt or y 2 g/ p ul s e wit h 
c ar b o n til es o nl y i n t h e stri k e z o n e i n t h e di v ert or). I n a 
f ull m et al s urr o u n di n g t h e li mit of 7 0 0 g w o ul d b e aft er 
t h o u s a n d s of dis c h ar g e s [4 2] . T h e o p er ati o n of J E T -I L W 
wit h d e ut eri u m f u elli n g c o nfir ms s m all r et e nti o n [1 1, 4 3 ]. 
N e w r e s ult s ar e e x p e ct e d i n 2 0 2 1 -2 2 aft er c o m pl eti o n of 
t h e f ull D-T o p er ati o n [4 4, 4 5 ]. 

E v e n wit h p o siti v e r es ults i n di c ati n g t h e l o w 
r et e nti o n r at e wit h a m et al w all, t h e d e v el o p m e nt of t h e 
f u el cl e a n-u p m et h o d s is n ot a b a n d o n e d. I n t h e p ast, 
se v er al m et h o d s of T r e m o v al a n d v ess el cl e a n -u p w er e 
t est e d at T F T R a n d J E T f oll o wi n g f ull D– T  c a m p ai g ns  
[2 2 , 2 6]: t o k a m a k dis c h ar g e s i n D2  f u ell e d pl as m a, H a n d 
H e gl o w di s c h ar g e cl e a ni n g, v e nti n g wit h o x y g e n. 
T o k a m a k dis c h ar g es a n d h y dr o g e n gl o w ai m at t h e D – T 
a n d H – T is ot o p e e x c h a n g e. H eli u m gl o w s p utt er s a w a y 
is ot o p es fr o m t h e s urf a c e l a y er. V e ntil ati o n wit h air 
l e a d s t o t h e f or m ati o n of triti at e d w at er. W hil e t h e T 
r e m o v al fr o m t h e m ai n c h a m b er ( P F C) c o ul d b e d e e m e d 
r e a s o n a bl e eff e cti v e, t h e r e m o v al r at e fr o m r e m ot e ar e a s, 
w h er e t h e t hi c k est triti at e d c o -d e p o sits w er e f or m e d, w as 
p o or. P e el e d -of f fl a k es w er e r e m o v e d b y v a c u u m 
cl e a ni n g. S e v er al ot h er m et h o d s f or triti u m a n d c o -
d e p o sit r e m o v al h a v e b e e n pr o p o s e d a n d t est e d u n d er 
l a b or at or y c o n diti o n s. T h e y ar e b as e d o n c h e mi c al 
d e c o m p o siti o n ( H a n d H e gl o w pl as m a wit h w at er 
v a p o ur  [2 3 ], O 2 -H e gl o w  [2 7 ]), p uls e d irr a di ati o n  [2 4, 2 5 ] 
or m e c h a ni c al tr e at m e nt of s urf a c es wit h c o -d e p o sits  
[4 6 ]. Irr a di ati o n wit h a l as er [2 5 ] or a fl as h l a m p s  [3 0 ] 
sti m ul at es d es or pti o n of H is ot o p es a n d disi nt e gr ati o n of 
c o -d e p o sits. H o w e v er, t h e si d e eff e ct of t h e d e p o sit 

r em o v al a n d disi nt e gr ati o n is t h e f or m ati o n of d ust 
p arti c ul at es. A n ot h er c h all e n g e is r el at e d t o d e v el o p m e nt 
of a n effi ci e nt m et h o d t o r e m o v e c o -d e p o sits fr o m g a p s 
b et w e e n til es a n d gr o o v es of c a st ell ati o n  [4 7 ]. T h e iss u e 
is i m p ort a nt b e c a us e all pl as m a -f a ci n g c o m p o n e nts i n 
I T E R will b e c a st ell at e d a n d t h e n u m b er of n arr o w 
gr o o v es will b e o v er o n e milli o n. T a ki n g i nt o a c c o u nt a 
v ari et y of c o -d e p o sit str u ct ur es a n d t h eir l o c ati o n i n t h e 
r e a ct or, a c o m bi n ati o n of t e c h ni q u e s m ust b e a p pli e d. A n 
o v er vi e w of m et h o d s h as b e e n pr es e nt e d b y C o u n s ell 
[4 1 ]. S o m e of t h o s e pr o c e d ur es will still b e us ef ul wit h 
m et al P F C. T h e t o ol b o x wit h m et h o d s is e nl ar g e d b y i o n 
a n d el e ctr o n c y cl otr o n w all c o n diti o ni n g (I C W C a n d 
E C W C), as d et ail e d i n [4 8 -5 0 ]. E x p eri m e nt s ar e i n t h e 
T O M A S f a cilit y d e di c at e d t o t h e d e v el o p m e nt of 
t e c h ni q u es, a n d i n t o k a m a k s. C o m pr e h e n si v e f ull-s c al e 
i n-sit u  t ests ar e t o b e c o nti n u e d  i n l ar g e t o k a m a ks t o 
ass es s gl o b al effi ci e n c y of f u el r e m o v al.   

V.    R A DI A TI O N -I N D U C E D E F F E C T S 
 

Pr o p erti es of r e a ct or m a t eri al s a n d c o m p o n e nts ar e 
m o difi e d b y f ast n e utr o ns a n d i o nisi n g r a di ati o n:   X 
a n d U V. T h e n e utr o n fl u x t o t h e w all of I T E R will b e of 
t h e or d er of 5 x 1 01 7  m -2  s -1 . E n er g y c arri e d b y 1 4 M e V 
n e utr o ns m ust b e c o n v ert e d i n t h e bl a n k et i nt o h e at a n d 
triti u m br e e di n g. T h e bl a n k et a cts as a n e utr o n a b s or b er 
a n d T -br e e d er  [5 1, 5 2 ]. Its a d diti o n al i m p ort a nt r ol e is t h e 
pr ot e cti o n of t h e v a c u u m v e ss el a n d s u p er -c o n d u cti n g 
c oils fr o m n e utr o n irr a di ati o n. N e utr o ns, o n t h eir w a y 
t hr o u g h t h e ar m o ur a n d str u ctur al c o m p o n e nt s of t h e 
bl a n k et, c a us e v ol u m etri c r a di ati o n d a m a g e a n d 
c h e mi c al m o difi c ati o n l e a di n g t o t h e c h a n g e a n d 
d et eri or ati o n of m at eri al pr o p erti es. T h e m aj or n e utr o n -
i n d u c e d eff e ct s i n s oli d s ar e: str u ctur al d a m a g e 
( dis pl a c e m e nt) [5 3, 5 4 ] a n d n u cl e ar tr a n s m ut at i o n [5 5 ]. 
T h es e ar e v er y cl o s el y i nt er -r el at e d pr o c e ss es a n d t h e y 
aff e ct all t y p e s of m at eri als. S o m e s p e cifi c eff e ct s ar e 
i n d u c e d b y f ast p h ot o n s i n c er a mi c i ns ul at or s. 

T h e m e a s ur e of d a m a g e t o a cr yst alli n e m att er 
c a us e d b y b o m b ar d m e nt wit h e n er g eti c p ar ti cl e s is 
e x pr ess e d i n t er ms of “ dis pl a c e m e nt p er at o m ” ( d p a), i. e. 
t h e n u m b er of ti m es e a c h at o m i s disl o d g e d b y r a di ati o n 
fr o m its pl a c e i n t h e cr yst al. I n ot h er w or d s, 1 d p a is 
e q ui v al e nt t o dis pl a ci n g all at o ms o n c e fr o m t h eir l atti c e 
sit es. T h e cr o ss -s e cti o n f or pr o c e ss es of n e utr o n 
dis pl a c e m e nt d a m a g e is g e n er all y i n t h e r a n g e fr o m 1 t o 
1 0 b ar ns ( 1 b  =  1 0 -2 8  m 2 ). D a m a g e d e p e n d s o n t h e fl u e n c e 
(t ot al d o s e) a n d, i n s o m e c a s e s, als o o n t h e n e utr o n fl u x. 
F or i nst a n c e, i n c ar b o n, b er ylli u m or  c er a mi c m at eri al s 1 
d p a is pr o d u c e d b y a n e utr o n d o s e of ar o u n d 1 x 1 0 2 5  m -2 . 
V ol u m etri c d a m a g e l e a d s t o t h e f or m ati o n of 
disl o c ati o ns, i nt er stiti als, v oi d s a n d v a c a n ci e s  i n t h e 
cr yst al l atti c e. T his r es ult s fr o m t h e dir e ct k n o c k -o n of 
at o ms a n d/ or i o ns fr o m t h eir sit es. K n o c k -o n at o ms of 
s uffi ci e ntl y  hi g h  e n er g y  m a y  pr o d u c e  f urt h er 
dis pl a c e m e nts b y c a s c a d es. Disl o c ati o n is d efi n e d as a 
li n e, pl a n e or r e gi o n i n w hi c h t h er e is a dis c o nti n uit y i n 
t h e r e g ul arit y of t h e l atti c e. V oi d s a n d v a c a n ci es ar e t h e 
e m pt y s p a c es f or m e d b y s hifti n g t h e at o ms fr o m t h eir 
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ori gi n al sit es. I n t h e e n d eff e ct m at eri als v ol u m e i s 
c h a n g e d d u e t o s w elli n g ( m et als, c er a mi c s) or s hri n k a g e 
( C F C). 1 d p a t y pi c all y r es ult s i n 1 % v ol u m e c h a n g e. 
T his i n t ur n, l e a d s t o t h e si g nifi c a nt dr o p i n t h er m al 
c o n d u cti vit y, e v e n b y 7 0 % fr o m t h e ori gi n al v al u e  [5 6 ]. 
S w elli n g of a m et al cr yst al c h a n g e s dr asti c all y its 
m e c h a ni c al pr o p erti es c a u si n g h ar d e ni n g a n d r es ult a nt 
i n cr e a s e d brittl e n es s ( e mbrittl e m e nt). T h e e xt e nt of 
d a m a g e is r e d u c e d at el e v at e d t e m p er at ur e s d u e  t o 
a n n e ali n g. H o w e v er, f or o b vi o us r e a s o n s t h e t e m p er at ur e 
of i n-v e ss el m at eri als  a n d c o m p o n e nts c a n n ot b e 
i n cr e a s e d i n d efi nit el y. T h er ef or e, eff orts i n irr a di ati o n 
t ests ar e f o c us e d o n t h e d efi niti o n of o p er ati o n li mits, i. e. 
d o s e a n d t e m p er at ur e.  

T h e p r o c e ss es d es cri b e d a b o v e a p pl y al s o t o all 
i ns ul ati n g c er a mi cs a p pli e d as i m p ort a nt c o m p o n e nts of 
h e ati n g a n d c urr e nt dri v e a n d di a g n o sti c s yst e ms 
e x p o s e d dir e ctl y t o n e utr o n fl u x e s: f e e d-t hr o u g h 
ass e m bli es , m a g n eti c pi c k-u p c oils, mi n er al i n s ul at e d 
c a bl es , b ol o m et er s, pr ess ur e g a u g es, t h er m o c o u pl es, 
ot h er t e m p er at ur e s e ns or s, o pti c al fi br es, l as er di o d e s, 
d et e ct or s, wi n d o ws, mirr or s, et c  [1 5 ,5 7 ]. F or i ns ul at or s 
t h e r e q uir e m e nts ar e m or e stri n g e nt t h a n f or m et alli c 
m at eri als b e c a us e it i s n e c es s ar y t o m ai nt ai n n ot o nl y 
t h eir m e c h a ni c al p erf or m a n c e b ut als o s e n siti v e p h ysi c al 
pr o p erti es s u c h as i ns ul ati o n a n d o pti c al tr a ns mi ssi o n. 
T h es e pr o p erti es ar e i nfl u e n c e d b y n e utr o ns a n d p h ot o n s 
d u e t o r a di ati o n -i n d u c e d or r a di ati o n-e n h a n c e d:  

i. c o n d u cti vit y ( e x cit ati o n o f el e ctr o ns i nt o a 
c o n d u cti o n b a n d),  

ii. el e ctri c al d e gr a d ati o n (i n cr e a s e d el e ctri c al 
c o n d u cti vit y),  

iii. a b s or pti o n (li g ht tr a ns mis si o n l o ss),  
i v. el e ctr o m oti v e f or c e (i n d u c e d v olt a g e b et w e e n 

t h e c e ntr e a n d o ut er c o n d u ct or s of a mi n er al 
i ns ul at e d c a bl e), 

v.  r a di ati o n-e n h a n c e d d iff u si o n (f or i nst a n c e 
i n cr e a s e d triti u m m o bilit y i n c er a mi c wi n d o ws). 

T o e ns ur e r eli a bl e p erf or m a n c e of i ns ul at e d d e vi c e s 
f urt h er t e sti n g a n d d e v el o p m e nt of r a di ati o n -h ar d 
m at eri als m u st b e c arri e d o ut. T h e list of c er a mi c 
m at eri als i n cl u d e Al, M g, Si, B e o xi d es, nitri d es ( Si 3 N 4 ), 
n at ur al a n d C V D -di a m o n d s, mi c a a n d f err o el e ctri cs.  

T h e s e c o n d f u n d a m e nt al r a di ati o n -i n d u c e d eff e ct is 
tr a ns m ut ati o n d efi n e d as t h e c h a n g e i n a n u cl e u s 
str u ct ur e l e a di n g t o t h e f or m ati o n of diff er e nt is ot o p e( s) 
or el e m e nt ( s) i n d u c e d b y b o m b ar di n g t h e n u cl e us wit h 
p arti cl es or p h ot o ns. I n t h e c as e of p h ot o ns , t h e pr o c e ss 
g o es vi a  t h e C o m pt o n eff e ct. T h e effi ci e n c y of 
tr a ns m ut ati o n, a s f or all n u cl e ar r e a cti o ns, d e p e n d s o n 
t h e cr o ss-s e cti o n of a gi v e n n u cl e ar pr o c e ss. B asi c a ll y, 
n e utr o n -i n d u c e d tr a ns m ut ati o n c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e 
c at e g ori es d e p e n d e nt o n t h e r e a cti o n pr o d u cts:  

i. f or m ati o n of g as e o u s s p e ci es s u c h as 
h y dr o g e n is ot o p es a n d h eli u m : ( n, p), 
( n, n p), ( n, d), ( n,t) ( n, ), ( n, n ), 

ii. g a m m a r a di ati o n: ( n,  ), ( n, n’ ) 
iii. n e utr o n br e e di n g: ( n, 2 n), ( n, 3 n).  

O n e m a y e a sil y n oti c e t h at t h e first -gr o u p pr o c e ss es 
l e a d t o t h e f or m ati o n of h y dr o g e n is ot o p es ( H, D, T) or 
h eli u m. G a s es a c c u m ul at e d i n t h e cr yst al l atti c e f or m 
b u b bl es a n d blist er s. B u b bl es ar e f or m e d n ot o nl y i n t h e 
s urf a c e l a y er b ut als o i n t h e b ul k. T his i n cr e a s e s 
brittl e n es s. W h e n t h e pr ess ur e of t h e a c c u m ul at e d g as 
o v er c o m es a c ert ai n li mit, bli st er s e x pl o d e l e a di n g t o t h e 
e xf oli a ti o n ( e x a m pl e is s h o w n i n Fi g. 5). 

A n i m p ort a nt c o n s e q u e n c e of n u cl e ar r e a cti o ns i s 
si m ult a n e o u s f or m ati o n of ot h er (t h a n H a n d H e) 
tr a ns m ut ati o n pr o d u cts m o dif yi n g m at eri al pr o p erti es. 
T h e pr o bl e m ass o ci at e d wit h s u c h i m p uriti es b e c o m es 
p art i c ul arl y s eri o us f oll o wi n g hi g h-d o s e irr a di ati o n. 
S e c o n dl y,  s o m e of t h o s e tr a ns m ut ati o n pr o d u cts ar e 
r a di o a cti v e is ot o p es. B asi c p h ysi cs u n d erl yi n g t h e 
tr a ns m ut ati o n c a n n ot b e o v er c o m e a n d t h e o nl y w a y t o 
mi ni mi z e its eff e cts i s t o us e l o w -a cti v ati o n m at eri als, 
i. e. m at eri als c o nt ai ni n g el e m e nts of l o w cr o s s-s e ctio n 
f or tr a ns m ut ati o n or el e m e nts w h o s e tr a ns m ut ati o n 
pr o d u cts ar e eit h er n o n -r a di o a cti v e or is ot o p es of s h ort 
lif eti m e. It is cl e ar t h at pr o d u cts a n d r el at e d r a di o a cti vit y 
(i. e. e n er g y s p e ctr u m a n d lif eti m e) str o n gl y d e p e n d o n 
t h e i niti al c o m p o siti o n of t he irr a di at e d m at eri al. It al s o 
i m pli es t h at n ot o nl y m aj or c o nstit u e nts m u st u n d er g o 
l o w a cti v ati o n b ut als o t h e q u a ntit y a n d q u alit y of 
a d mi xt ur es a n d i m p uriti e s m ust b e stri ctl y c o ntr oll e d. 
F or i nst a n c e, w hil e m aj or c o nstit u e nt s of a l o w 
a cti v ati o n v a n a d i u m all o ys ( V-3 Ti -1 Si) tr a ns m ut e t o 
is ot o p es of s h ort lif eti m e, t h e pr es e n c e of ni c k el 
i m p uriti es tr a ns m ut e d t o 6 0 C o l e a d s t o a l o n g -t er m 
a cti v ati o n (t 1/ 2

6 0 C o = 5. 2 7 y e ar s). I n c o n cl usi o n, 
f a bri c ati o n of l o w a cti v ati o n a n d hi g h p urit y F R M i s 
ess e nti al.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fi g ur e  5 : E xf oli ati o n of m et al f oll o wi n g hi g h d o s e 

irr a di ati o n. 
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VI.  T RI TI U M B R E E DI N G I N T H E B L A N K E T  
 

As alr e a d y p oi nt e d o ut, t h e c o n v er si o n of n e utr o n 
e n er g y t o h e at a n d T -br e e di n g t a k es pl a c e i n t h e a b s or b er 
p art of t h e bl a n k et. T h e r ol e of t h e bl a n k et is als o t o 
s hi el d s u p er c o n d u cti n g m a g n ets ( ni o bi u m -ti n N b3 S n 
a n d/ or ni o bi u m -tit a ni u m N b-Ti) a g ai nst n e utr o ns a n d 
g a m m a r a di ati o n  [5 8 ]. S e v er al  t est triti u m br e e di n g 
bl a n k et m o d ul es ( T B M) ar e pl a n n e d t o b e i nst all e d i n 
I T E R. T h e ai m of T B M i m pl e m e nt ati o n i n I T E R is t o 
t est t h eir p erf or m a n c e a n d v erif y t e c h n ol o g y f or D E M O, 
i. e. f or a pr ot ot y p e of a p o w er -g e n er ati n g f u si o n r e a ct or. 
T h e m o d ul es ar e c o m p o s e d of str u ct ur al (i. e. 
c o nt ai n m e nt a n d c o ol a nt l o o p m a d e of E U R O F E R) a n d 
f u n cti o n al m at eri als (i. e. br e e d er). T w o b asi c c o ol a nts 
h a v e b e e n c o n si d er e d: w at er a n d hi g h -pr ess ur e h eli u m  
[5 9 ]. Fi g ur e 6  s h o ws a s c h e m e of  h eli u m -c o ol e d bl a n k et 
b ei n g d e v el o p e d f or D E M O.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi g ur e  6 : S c h e m ati c vi e w of a h eli u m -c o ol e d bl a n k et 
m o d ul e t o b e  o p er at e d wit h li q ui d lit hi u m -l e a d 

d e v el o p e d f or D E M O.  S o u r c e: E F D A.  
 

Lit hi u m i s a n effi ci e nt br e e d er. T h er ef or e, it is a 
c o nstit u e nt of all c a n di d at e m at eri als c o nsi d er e d f or t h e 
a b s or b er. Lit hi u m h a s t w o st a bl e is ot o p es 6 Li a n d 7 Li 
wit h n at ur al a b u n d a n c e  of 7. 5 % a n d 9 2. 5 %, r es p e cti v el y:  

6 Li + n     + T  + 4. 7 8 M e V                                     ( 5) 
7 Li + n     + T + n’ - 2. 4 7 M e V                             ( 6). 

T h es e r e a cti o ns ar e ess e nti al f or triti u m pr o d u cti o n 
b e c a us e t h at i s ot o p e m u st b e pr o d u c e d o n sit e. S e v er al 
c er a mi cs h a v e b e e n t est e d : Li2 Zr O 3 , Li8 Zr O 6 , Li2 Ti O 3 , 
Li Al O 2 , Li2 Si O 3  a n d Li 4 Si O 4  [6 0 ]. T h e ot h er c a n di d at es 
ar e lit hi u m o xi d e ( Li 2 O ), Li 1 7-P b li q ui d all o y ( e ut e cti c)  
a n d 2 Li F -B e F 2  mi xt ur e c all e d Fli b e, Li 2 B e F 4 . T o 
i n cr e a s e t h e a m o u nt of n e utr o ns f or T br e e di n g, 
b er ylli u m is a d d e d  as a n e utr o n m ulti pli er:  

9 B e + n   2   + 2 n’            ( Et h = 2. 7 M e V)               ( 7). 

H o w e v er, ot h er si d e r e a cti o n s wit h  l o w cr o ss-s e cti o n s 
als o o c c ur t h us l e a di n g t o t h e pr o d u cti o n of triti u m a n d 
h eli u m a n d, e v e nt u all y, t o a c c u m ul ati o n of triti u m i n H e 
b u b bl es i n B e:  

9 B e + n      + 6 H e       ( Et h = 0. 6 7 M e V)                ( 8) 
6 H e (  -)    6 Li    ( 3. 5 0 8 M e V,  t1/ 2  = 0. 8 0 7 s)             ( 9) 

9 B e + n   7 Li + T - 1 0. 4 0 M e V ( Et h= 1 1. 6 M e V)       ( 1 0), 

w h er e E t h is t h e t hr es h ol d e n er g y. T h e n, 6 Li a n d 7 Li ar e 
tr a ns m ut e d t o triti u m i n pr o c e ss es ( 5) a n d ( 6), 
r es p e cti v el y. T a ki n g i nt o a c c o u nt all t h e s e p at h w a ys of T 
g e n er ati o n fr o m lit hi u m, t h e o v er all f usi o n pr o c e ss r e a d s:  

D + Li   2   + E n e r g y                            ( 1 1), 

s h o wi n g t h at t h e e n er g y pr o d u cti o n c y cl e is b as e d o n 
e a sil y a c hi e v a bl e r e a c t a nt s f o u n d i n n at ur e i n 
i n e x h a usti bl e s u p pl y: d e ut eri u m e xtr a ct e d fr o m s e a w at er 
( 3 3. 3 g D/ m 3 ) a n d lit hi u m e xtr a ct e d fr o m s e a w at er or 
o bt ai n e d fr o m c o m m o n mi n er als s u c h as l e pi d olit e, 
p et alit e, s p o d u m e n e a n d a m bl y g o nit e.  
 
VII.   T RI TI U M P L A N T  
 

Triti u m b r e e d e d i n t h e bl a n k et a n d t h at p u m p e d-o ut 
fr o m t h e t or us ( n o n-u s e d f u el a n d r el e a s e d fr o m t h e w all 
b y cl e a ni n g m et h o d s) m u st b e h a n dl e d i n t h e triti u m 
pl a nt b ef or e it c a n b e us e d f or pl as m a f u elli n g. Triti at e d 
s p e ci es  o c c ur i n t h e f or m of g as m ol e c ul e s (I 2 , w h er e I 
d e n ot es a mi xt ur e of h y dr o g e n is ot o p es), h y dr o c ar b o ns 
( Cx Iy ) a n d w at er (I2 O). T h e s e p ar ati o n m et h o d s c o m pris e 
cr y o g e ni c  distill ati o n,  c o n d e ns ati o n,  el e ctr ol ysi s, 
diff usi o n vi a P d m e m br a n es, c at al yti c pr o c e ss es: 
o xi d ati o n of C x Iy , d e c o m p o siti o n of I2 O a n d C x Iy  a n d 
v a p o ur st a g e e x c h a n g e:  

C O + I 2 O    C O 2  + I 2    [w at er g a s s hift]              ( 1 2) 

CI 4  + I 2 O    C O + 3I 2  [ st e a m r ef or mi n g]           ( 1 3) 

CI 4     C + 2I 2                         [ m et h a n e cr a c ki n g]           ( 1 4). 

Fi g. 7  s h o ws a s c h e m ati c f l o w di a gr a m i n a n i s ot o p e 
s e p ar ati o n f a cilit y  [6 1 ]. T his  e x a m pl e is b as e d o n t h e 
Triti u m S e p ar ati o n T est Ass e m bl y, T S T A, o p er at e d u ntil 
1 9 9 7 i n L o s Al a m o s N L, N e w M e xi c o, U S A. D et ail s of 
t h e I T E R f u el c y cl e h a v e b e e n r e c e ntl y pr es e nt e d b y 
M ar d o c h  [6 2 ]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fi g ur e 7:  A s c h e m ati c fl o w di a gr a m of triti at e d g as e s i n 

a n is ot o p e s e p ar ati o n st ati o n (I S S).  
 

All triti u m f or i ntr o d u cti o n t o t h e t or us (fr es hl y 
s u p pli e d t o t h e r e a ct or sit e a n d t h at l e a vi n g t h e I S S) m ust 
b e st or e d i n ur a ni u m or C o -Zr b e d s at  l o w t e m p er at ur e. 
T his is t o e ns ur e pr e cis e d o si n g a n d t o a v oi d 
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u n c o ntr oll e d r el e a s e of t h e r a di o a cti v e g as. Als o 
d e ut eri u m f or t h e g as i ntr o d u cti o n s yst e m is st or e d i n U -
b e d s. T h e dis c h ar g e of p ur e g as es fr o m t h e b e d s is 
r e alis e d at el e v at e d t e m p er at ur e of a b o ut 4 5 0 o C  [2 6 ]. 
 
VIII.   S A F E T Y A S P E C T S A N D H A N D LI N G O F  
            R E A C T O R C O M P O N E N T S  
 

Alr e a d y t h e D – D p h a s e of t h e I T E R o p er ati o n will 
a cti v at e c o m p o n e nt s t o t h e l e v el u n a c c e pt a bl e f or 
m a n n e d i nt er v e nti o n i n t h e r e a ct or v ess el. R a di o a cti vit y 
will b e si g nifi c a ntl y i n cr e a s e d i n t h e D –  T p h as e. 
A d diti o n all y, t h e us e of b er ylli u m ( h e alt h h a z ar d) o n t h e 
e ntir e w all of t h e m ai n c h a m b er i m p o s es stri ct 
pr e c a uti o ns f or i n -v es s el o p er ati o n d uri n g s h ut -d o w n 
p eri o d s. T h er ef or e, li k e i n  ot h er br a n c h es of n u cl e a r 
i n d u str y, t h e d esi g n a n d c o nstr u cti o n of all i n-v e ss el 
c o m p o n e nt s of a f usi o n r e a ct or is f ull y c o m p ati bl e wit h 
r e m ot e h a n dli n g b y r o b oti c ar ms. T h e m aj or r ol e of t h es e 
pr o gr a m m e d (tr ai n e d) d e vi c es is i n i nst all ati o n, 
e x c h a n g e a n d r e p air of P F C, bl a n k et, di v ert or m o d ul e s 
a n d i n -v es s el di a g n o sti cs. Fi g. 8  s h o ws a r o b oti c ar m 
us e d i n t h e J E T t o k a m a k. T h e t e c h n ol o g y w a s d e v el o p e d 
f or h a n dli n g c o m p o n e nt s f oll o wi n g t h e f ull D – T 
c a m p ai g n  [2 6 , 6 3]. All r e pl a c e m e nts of t h e J E T di v ert or 
str u ct ur e a n d i n st all ati o n of  di a g n o sti c t o ols ar e 
p erf or m e d b y t h e s e m e a ns.  R e m ot e h a n dli n g t e c h n ol o g y 
at J E T h as b e e n  f urt h er d e v el o p e d t o m e et r e q uir e m e nt s 
i n i n st all ati o n of b er ylli u m a n d t u n gst e n c o m p o n e nt s f or 
t h e I L W pr oj e ct. T his h as c o m pris e d  a d esi g n a n d 
c o nstr u cti o n of n e w r o b ots  c a p a bl e of h a n dli n g a n d 
i nst alli n g c o m p o n e nt s of u p t o 1 0 0 k g  [9, 1 0 ].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fi g ur e 8:  A r e m ot el y c o ntr oll e d r o b oti c ar m at J E T: 
r estr u ct uri n g of t h e di v ert or c o nfi g ur ati o n ( 1 9 9 8). 

 

I X.   F U T U R E  S T U DI E S O F  F U SI O N R E A C T O R  
        M A T E RI A L S  
 

T h e list of m o st i m p ort a nt is s u e s t o b e t a c kl e d o n 
t h e w a y t o w ar d s t h e r e a ct or c o nstr u cti o n i n cl u d es: 
i) f urt h er d e v el o p m e nt of l o w-a cti v ati o n a n d 

r a di ati o n-h ar d m at eri als a n d c o m p o n e nts of 
hi g h p urit y,  

ii) d e v el o p m e nt of effi ci e nt t e c h ni q u e s f or tritiu m 
r e m o v al or eli mi n ati o n of c ar b o n as m at eri al f or 
P F C i n or d er t o r e d u c e i n v e nt or y r el at e d t o t h e 
c o -d e p o siti o n,  

iii) t esti n g of m at eri als a n d c o m p o n e nt s u n d er hi g h-
fl u x irr a di ati o n wit h 1 4 M e V n e utr o ns.  

        T h e l ast p oi nt r e q uir es a c o nstr u cti o n of a n ef fi ci e nt 
t est f a cilit y c a p a bl e of si m ul ati n g t h e n e utr o n e n er g y 
s p e ctr u m of a D – T f u si o n r e a ct or. S uffi ci e nt i nt e n sit y of 
t h e n-fl u x a n d t h e irr a di ati o n v ol u m e of at l e a st 5 0 0 c m 3  
ar e i n dis p e ns a bl e f or t esti n g s a m pl e s of c a n di d at e 
m at eri als u p t o a f ull lif eti m e of a nti ci p at e d u s e i n a 
r e a ct or ( e. g. D E M O), i. e. o v er 8 0 d p a. A c o n c e pt u al 
d esi g n of t h e f a cilit y h as b e e n c o m pl et e d. E n gi n e eri n g 
v ali d ati o n a n d e n gi n e eri n g d esi g n a cti vit y  (E V E D A) 
p h as e will s o o n b e gi n a n d it s h o ul d  b e f oll o w e d b y 
d e cisi o ns r e g ar di n g t h e sit e f or t h e f a cilit y a n d w or k 
s c h e d ul e. T h e pr oj e ct is c all e d I F MI F: I nt er n ati o n al 
F usi o n M at eri al Irr a di ati o n F a cilit y  [6 4 -6 6 ]. T h e f a cilit y 
s h o w n s c h e m ati c all y i n Fi g. 9  is a n i nt e n s e n e utr o n 
s o ur c e b as e d o n a n a c c el er at or -dri v e n g e n er ati o n of 
n e utr o ns b y d e ut eri u m – lit hi u m r e a cti o ns: 7 Li( d, 2 n) 7 B e, 
6 Li( d, n) 7 B e  [ 6 7-6 9] . D e ut er o ns i n t h e r a n g e of 3 0 - 4 0 
M e V ar e t o b e pr o d u c e d  b y m e a n s of t w o c o nti n u o u s -
w a v e li n e ar a c c el er at or s. I nt er a cti o n of d e ut er o ns i n a 
fl o wi n g lit hi u m t ar g et w o ul d l e a d  t o pr o d u cti o n of 
n e utr o ns wit h t h e e n er g y s p e ctr u m p e a ki n g at ar o u n d 1 4 
M e V. T h e n e utr o n g e n er ati o n r at e of s o m e 1 0 1 7  n s -1  
w o ul d r es ult i n a fl u x of s o m e 1 0 1 9  m -2 s -1  at t h e r e ar si d e 
of t h e t ar g et. T h er ef or e, dis pl a c e m e nt d a m a g e a n d 
tr a ns m ut ati o n pr o d u cts ( H e) i n t h e irr a di at e d m at eri al 
w o ul d m at c h t h e n e utr o n -i n d u c e d eff e ct s a nti ci p at e d i n 
t h e f u si o n r e a ct or e n vir o n m e nt. Fi g.  1 0  s h o ws  a s c h e m e 
of t h e I F MI F t e st a ss e m bl y a n d t ar g et c h a m b er s.  
 

 
Fi g ur e  9 : A s c h e m ati c pl a n of I F MI F.                        

R F Q:  R a di o fr e q u e n c y q u a d r u p ol e; S R F Li n a c:  
s u p er c o n d u cti n g r a di o fr e q u e n c y li n e a r a c c el er at o r;  

H V A C:  H e ati n g – V e ntil ati o n  – Ai r C o n diti o ni n g.   
C o p yri g ht © F u si o n f or E n er g y ( F 4 E)  

 
 

6 3



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi g ur e 1 0:  I F MI F: li q ui d lit hi u m t ar g et a n d 
c h ar a ct eristi c s of t ar g et c h a m b er s.  

 
X.   C O N C L U DI N G R E M A R K S  
 

T h e a b o v e m e nti o n e d as p e cts of m at eri al s ci e n c e ar e 
n e c es s ar y a n d i m p ort a nt t o a c c o m pli s h t h e ulti m at e g o al 
of f usi o n r es e ar c h, i. e. t h e c o nstr u cti o n of a p o w er 
g e n er ati n g s yst e m. D e v el o p m e nt a n d i nt e n s e t esti n g of 
m at eri als a n d c o m p o n e nts, will pl a y a cr u ci al r ol e i n a n d 
f or t h e o p er ati o n of I T E R a n d D E M O m a c hi n es. H a vi n g 
i n mi n d s ci e ntifi c a n d t e c h ni c al c h all e n g e s ass o ci at e d 
wit h t h e pr oj e ct, all eff orts ar e t o b e m a d e t o e ns ur e t h e 
b est p o ssi bl e m at eri al s el e cti o n f or a r e a ct or -cl ass 
m a c hi n e. F u si o n, if r e alis e d u n d er t err estri al c o n diti o n s, 
off er s i n e x h a usti bl e e n er g y s u p pl y fr e e of C O 2  e missi o n. 
H o w e v er, a r e a ct or is a n u cl e ar d e vi c e a n d r a di o a cti v e 
as p e cts of f usi o n will u n d er g o i nt e ns e p u bli c s cr uti n y. 
F or t h at r e a s o n, pr o p er t esti n g a n d v ali d ati o n of m at eri al 
a n d c o m p o n e nt p erf or m a n c e is ess e nti al. B as e d o n t h e 
b est of o ur pr es e nt k n o wl e d g e  w e h a v e t o us e a n d t o 
d e v el o p t o ols, m et h o d s a n d m at eri als b e st fitt e d f or t h e 
st e a d y-st e a d y r e a ct or o p er ati o n. I nt er n ati o n al c o -
o p er ati o n est a blis h e d ar o u n d I T E R is a n i m p ort a nt st e p 
o n t h e w a y  t o w ar d s c o m m er ci al f u si o n.   

T h e l e ct ur e h a s a d dr ess e d n ot o nl y pr o bl e ms a n d 
f ut ur e c h all e n g es b ut al s o a c hi e v e m e nt s i n t e c h n ol o g y of 
F R M. Wit h t h e pr es e nt -d a y e x p eri e n c e a n d b a c k gr o u n d 
fr o m m a n y fi el d s of s ci e n c e a n d t e c h n ol o g y w e k n o w 
“ w h at ” a n d “ w h y ” m a y h a p p e n wit h m at eri al s i n a 
h o stil e f usi o n  e n vir o n m e nt. T his, i n t ur n, all o ws 
d efi niti o n of a cti o ns “ h o w ” t o d e al wit h pr o bl e ms a n d 
r e a c h s ol uti o ns. It c ert ai nl y still r e q uir es s u b st a nti al 
f u n di n g b ut als o a l ot of i n v e nti o n. I n t h at s e ns e, f u si o n -
r el at e d m at eri al r es e ar c h is a n attr a cti v e a n d l o ng -t er m 
fi el d f or a g e n er ati o n of y o u n g s ci e nti sts a n d n u cl e ar 
e n gi n e er s.  
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T H E C O U P LI N G O F I O N C Y C L O T R O N W A V E S T O P L A S M A S

F. L o u c h e

L a b o r at o r y f o r Pl a s m a P h y si c s - E R M / K M S, B el gi a n ” E U R Of u si o n C o n s o rti u m ” M e m b e r,

R e n ai s s a n c el a a n 3 0 A v e n u e d e l a R e n ai s s a n c e, B- 1 0 0 0 B r u s s el s, B el gi u m

A B S T R A C T

T hi s l e ct ur e a d dr e s s e s, o n t h e b a si s of el e m e n-
t ar y a n d i nt uiti v e tr e at m e nt s, t h e pr o c e s s of c o u pli n g
of el e ctr o m a g n eti c p o w er t o pl a s m a. We f o c u s o n t h e
pr o c e s s of c o u pli n g a v a c u u m w a v e t o pl a s m a w a v e s i n
t h e e d g e pl a s m a r e gi o n i n t h e I o n C y cl otr o n R a n g e
of Fr e q u e n ci e s (I C R F). Fr o m t h e pr o p erti e s of t h e
pl a s m a w a v e s at t h e e d g e of t h e pl a s m a, w h er e t h e
c ol d pl a s m a a p pr o xi m ati o n c a n b e u s e d, w e i nf er t h e
n e c e s s ar y c o n diti o n s f or g o o d c o u pli n g a n d g o o d a b-
s or pti o n. I n p arti c ul ar t h e i m p ort a n c e of t h e l a u n c h er
g e o m etr y o n t h e r a di ati o n s p e ctr u m of t h e a nt e n n a i s
u n d erli n e d. We al s o di s c u s s r e c e nt e x p eri m e nt al r e-
s ult s a n d w e s h o w h o w p arti c ul ar i s s u e s s u c h a s i m-
p urit y pr o d u cti o n d uri n g h e ati n g c a n b e all e vi at e d.
I n t h e fi n al s e cti o n w e i ntr o d u c e h o w t h e pri n ci pl e of
tr a v elli n g w a v e s a nt e n n a s a n d c o m bli n e s c a n b e a p-
pli e d i n t h e I C R F.

I. I N T R O D U C TI O N

T h e pri n ci pl e of w a v e h e ati n g i s si mil ar f or all
s c h e m e s a n d i s s k et c h e d i n Fi g. 1. T h e el e ctr o m a g-
n eti c e n er g y i s pr o d u c e d b y a g e n er at or a n d s e nt
t o t h e m a c hi n e ar e a vi a tr a n s mi s si o n li n e s c o n sti-
t ut e d of c o a xi al li n e s at l o w fr e q u e n c y a n d w a v e g-
ui d e s at hi g h er fr e q u e n c y. At v er y hi g h fr e q u e n c y
o pti c al tr a n s mi s si o n i s al s o p o s si bl e. S o m e m at c h-
i n g cir c uitr y h a s t o b e i n c or p or at e d i n t h e tr a n s mi s-
si o n s y st e m i n or d er t o pr e v e nt t h e r e fl e ct e d p o w e r
t o c o m e b a c k t o t h e g e n er at or. T h e tr a n s mi s si o n li n e
i s c o n n e ct e d t o s o m e l a u n c hi n g str u ct ur e ( a nt e n n a,
w a v e g ui d e,...) t h at will c o u pl e t h e p o w er i n si d e t h e
m a c hi n e’ s v a c u u m c h a m b er. T h e v a c u u m w a v e t h at
e xi st s i n si d e t h e l a u n c hi n g str u ct ur e a n d at t h e v er y
e d g e of t h e pl a s m a i s t h e n c o n v ert e d t o a pl a s m a w a v e
t h at tr a n s p ort s el e ctr o m a g n eti c e n er g y t o s o m e r e-
gi o n i n si d e t h e pl a s m a w h er e it will b e a b s or b e d. T hi s
i s t h e r e gi o n w h e r e t h e r e s o n a nt pr o c e s s o c c ur s. T hi s
pr o c e s s a c c el er at e s t h e p o p ul ati o n of p arti cl e s t h at i s
i n r e s o n a n c e wit h t h e w a v e, u s u all y a s m all fr a cti o n
of t h e pl a s m a p arti cl e s. A sli g htl y or str o n gl y n o n-
m a x w elli a n r e s o n a nt p o p ul ati o n b uil d s u p a g ai n st t h e
r e st ori n g f or c e of c olli si o n s b et w e e n t hi s p o p ul ati o n
a n d t h e r e m ai n d er of t h e pl a s m a. It i s t hr o u g h t h e
l att er c olli si o n al pr o c e s s t h at t h e b ul k of t h e pl a s m a
i s h e at e d u p.

T h e c o n c e pt of ” c o u pli n g ” a s it will b e tr e at e d
h er e c o n c er n s e s s e nti all y t h e c o u pli n g of v a c u u m el e c-
tr o m a g n eti c p o w er t o pl a s m a w a v e s. E v e n if t hi s c a n-
n ot b e c o m pl et el y di s e nt a n gl e d fr o m t h e ot h er pr o-
c e s s e s ( a b s or pti o n, t h er m ali z ati o n, ...), w e will m ai nl y
c o n si d er h er e t h e p h y si c s of t h e s y st e m ”l a u n c h er-
v a c u u m- pl a s m a e d g e ”. T h e d et ail e d p h y si c s of t h e
r e s o n a nt a b s or pti o n i s di s c u s s e d i n [ 1, 2] w hil e t h e
t h er m ali z ati o n i s st u di e d i n [ 3]. I n t hi s p a p er, w e
s h all n ot d e s cri b e t h e t e c h ni c al p art s of t h e l a u n c hi n g
s y st e m s, i. e. g e n er at or s, tr a n s mi s si o n li n e s, m at c hi n g
s y st e m s ( s e e [ 4]). L et u s fir st st art wit h t h e el e m e n-
t ar y w a v e t h e or y.

Fi g ur e 1: Pri n ci pl e of h e ati n g b y pl a s m a w a v e s

II. W A V E P R O P A G A TI O N I N A P L A S M A

T h e st u d y of pl a s m a w a v e s i s a v er y br o a d s u bj e ct
a n d w e will li mit o ur s el v e s t o t o t h e c ol d- pl a s m a a p-
pr o xi m ati o n [ 5] w hi c h i s m o stl y s u ffi ci e nt t o d e s cri b e
t h e b a si c pr o p a g ati o n pr o p erti e s of t h e w a v e s u s e d i n
pl a s m a h e ati n g. I nt er e st e d r e a d er s s h o ul d c o n s ult r ef-
er e n c e s [ 6, 7] f or a n e x h a u sti v e d e s cri pti o n of pl a s m a
w a v e s.

We c o n si d er a pl a s m a i m m er s e d i n a st ati c m a g-
n eti c i n d u cti o n fi el d B 0 . If t h e w a v e i s c o n si d er e d a s
a fir st- or d er p ert ur b ati o n wit h a h ar m o ni c s p a c e-ti m e

d e p e n d e n c e ∼ e x p − i(ω t − k · x ) t h e n t h e c ol d-

pl a s m a di s p er si o n r el ati o n c a n b e writt e n [ 6]:

D · E = k × k × E +
ω 2

c 2
εεε · E = 0 ( 1)
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w h er e k i s t h e w a v e v e ct or, E i s t h e w a v e el e ctri c
fi el d, ω i s t h e g e n er at or a n g ul ar fr e q u e n c y a n d c i s
t h e s p e e d of li g ht. It i s s o m eti m e s u s ef ul t o w or k
i n st e a d wit h t h e r efr a cti v e i n d e x v e ct or n = k / k 0

w h er e k 0 = ω / c i s t h e v a c u u m w a v e v e ct or. T h e
c o m p o n e nt s of t h e c ol d- pl a s m a di el e ctri c t e n s or εεε ar e
gi v e n b y [ 6]:

εεε =




ε ⊥ i εx y 0

− i εx y ε ⊥ 0
0 0 ε



 wit h

ε ⊥ = 1 − s

ω 2
p s

ω 2 − ω 2
c s

ε x y = s

ω 2
p s Ω c s

( Ω 2
c s − ω 2 ) ω

ε = 1 − s

ω 2
p s

ω 2

( 2)
T h e w a v e e q u ati o n i s a n al g e br ai c h o m o g e n e o u s s y s-
t e m of 3 e q u ati o n s f or t h e 3 c art e si a n c o m p o n e nt s of
t h e el e ctri c fi el d. It will h a v e a n o n v a ni s hi n g s ol u-
ti o n if a n d o nl y if t h e d et er mi n a nt of D i s z er o. T hi s
d e fi n e s t h e di s p er si o n r el ati o n, a n i m pli cit r el ati o n b e-
t w e e n t h e g e n e r at or fr e q u e n c y, t h e p ar all el a n d p er-
p e n di c ul ar c o m p o n e nt s of t h e r efr a cti v e i n d e x v e ct or
n ⊥ a n d n , a n d t h e pl a s m a pr o p erti e s ( e n c o d e d i n t h e
di el e ctri c t e n s or). T h e di s p er si o n e q u ati o n s ol uti o n
d et er mi n e s all t h e w a v e m o d e s w hi c h c a n pr o p a g at e
i n t h e pl a s m a f or a gi v e n pl a s m a m o d el. If t h e st ati c
m a g n eti c i n d u cti o n B 0 i s t a k e n al o n g t h e z - dir e cti o n
of a c art e si a n fr a m e, t h e n, b e c a u s e of t h e i s otr o p y i n
t h e pl a n e p ar all el t o B 0 , t h e dir e cti o n of t h e p er p e n-
di c ul ar c o m p o n e nt of t h e w a v e v e ct or k ⊥ i s irr el e v a nt
a n d c a n b e ar bitr aril y c h o s e n a s x - dir e cti o n. T h e di s-
p er si o n e q u ati o n i s t h e n e x pr e s s e d a s a bi- q u a dr ati c
e q u ati o n i n n ⊥ = |n ⊥ |:

ε ⊥ − n 2 i εx y n ⊥ n
− i εx y ε ⊥ − n ⊥

2 − n 2 0
n ⊥ n 0 ε − n ⊥

2
= 0 ( 3)

We s h all g e n e r all y e x pr e s s it s s ol uti o n a s k ⊥
2 =

κ (k , ω) b e c a u s e k i s g e n er all y fi x e d b y t h e l a u n c h er
str u ct ur e. T h e t w o r o ot s ar e oft e n c all e d f a st a n d sl o w
w a v e s r e s p e cti v el y. T h eir b e h a vi o ur will b e st u di e d
i n d et ail s i n [ 1, 8] f or t h e v ari o u s r a n g e s of fr e q u e n-
ci e s. F or o ur p ur p o s e w e si m pl y n e e d t o u n d erli n e
t h at at s o m e fr e q u e n ci e s ( c orr e s p o n di n g t o s p e ci fi c
l o c ati o n s i n t h e pl a s m a) ” s o m et hi n g c a n h a p p e n ” !
Fir st, t h e di el e ctri c t e n s or b e c o m e s si n g ul ar e a c h ti m e
ω = ω c s . T hi s m e a n s t h at t h e p arti cl e c urr e nt b e-
c o m e s i n fi nit e f or a fi nit e el e ctri c fi el d ( w a v e- p a rti cl e
r e s o n a n c e s ). T h e ot h er s p e ci al fr e q u e n ci e s ar e t h o s e
f or w hi c h k ⊥

2 → ∞ a n d a p p e ar w h e n ε ⊥ = 0. We
s p e a k a b o ut w a v e r e s o n a n c e s .

III. C O U P LI N G T H E O R Y I N T H E I. C. R. F.

A. Di s p er si o n c ur v e s i n t h e I. C. R. F.

I n t h e I C R F, or b el o w, ε i s m u c h l ar g er t h a n
t h e ot h er el e m e nt s s u c h t h at t h e di s p er si o n e q u ati o n
r e d u c e s t o t h e t o p l eft 2 X 2 d et er mi n a nt ( 3). T hi s

a p pr o xi m ati o n c orr e s p o n d s t o t h e z er o el e ctr o n m a s s
li mit a n d l e a v e s o nl y o n e w a v e (t h e f a st w a v e) i n t h e
di s p er si o n. A t y pi c al s et di s p er si o n c ur v e s f or a J E T
pl a s m a c a n b e s e e n i n fi g ur e 2. I n t h e I C R H t h e sl o w
w a v e i s e v a n e s c e nt al m o st e v er y w h er e i n t h e pl a s m a
b ul k, a n d pr a cti c all y t h e z er o el e ctr o n m a s s li mit i s
e q ui v al e nt t o n e gl e cti n g t h e p ar all el c o m p o n e nt of t h e
el e ctri c fi el d. T hi s c a n b e f or c e d b y s etti n g u p a s cr e e n
i n fr o nt of t h e l a u n c h er.

Fi g ur e 2: Di s p er si o n c ur v e s f or a t y pi c al J E T pl a s m a
wit h p ar a b oli c d e n sit y pr o fil e. Fr e q u e n c y i s 5 1 M H z.

T h e r e s ult s pr e s e nt e d i n fi g ur e 2 ar e fr o m o n e
si n gl e v al u e of k = 8 m - 1 t y pi c al of di p ol e p h a si n g o p-
er ati o n i n J E T. It i s i m p ort a nt t o u n d erli n e t h at if k
b e c o m e s si g ni fi c a ntl y s m all er t h a n t h e v a c u u m w a v e
v e ct or a m plit u d e k 0 , t h e f a st w a v e di s p er si o n c ur v e
n e ar t h e e d g e l o c all y m at c h e s t h e sl o w w a v e c ur v e j u st
b ef or e t h e l o w er h y bri d r e s o n a n c e, w hi c h m e a n s t h e
t w o w a v e m o d e s ar e li k el y t o e x c h a n g e e n er g y b ef or e
t h e sl o w w a v e d a m p s o n t h e el e ctr o n s. C o n s e q u e ntl y
l e v el of e d g e h e ati n g c a n i n cr e a s e w hi c h i s a c o n c er n
f or t h e e ffi ci e nt h e ati n g of t h e pl a s m a. T h er ef or e v al-
u e s s u c h t h at |k |2 ≤ | k 0 |2 ar e pr ef er a bl y a v oi d e d.

B. T y p e s of l a u n c h er a n d c o u pli n g

T h e si m pl e st c a s e i s t h at of el e ctr o n c y cl otr o n
w a v e s i n l ar g e m a c hi n e s. I n t hi s c a s e, t h e w a v e-
l e n gt h of t h e v a c u u m w a v e λ = 2 π / k 0 i s v er y s m all
a s c o m p ar e d t o t h e pl a s m a cr o s s- s e cti o n. T h e w a v e
i s l a u n c h e d a s a pr o p a g ati n g w a v e p e n cil t h at will
pr o gr e s si v el y c o n v ert t o a pl a s m a w a v e. B e c a u s e of
t h e s m all n e s s of t h e w a v el e n gt h, t h e b o u n d ar y c o n di-
ti o n s at t h e c o n d u cti n g w all of t h e m a c hi n e, a s w ell a s
o n t h e l a u n c hi n g str u ct ur e, pl a y n o e x pli cit r ol e. T h e
w a v e c a n b e a c c ur at el y d e s cri b e d i n t h e g e o m etri c o p-
ti c s li mit a n d t h e o nl y b o u n d ar y c o n diti o n s t h at m at-
t er ar e t h e i niti al l a u n c hi n g a n gl e a n d r e fl e cti o n s at
t h e w all, if a n y [ 8]. If t h e v a c u u m w a v el e n gt h b e c o m e s
c o m p ar a bl e t o t h e a nt e n n a str u ct ur e, t h e s c al e l e n gt h
of v ari ati o n s of e d g e pl a s m a p ar a m et er s or t h e pl a s m a
r a di u s, t h e l a u n c h er e n vir o n m e nt a n d t h e pl a s m a will
a ff e ct t h e c o u pli n g pr o c e s s a n d a f ull b o u n d ar y- v al u e
pr o bl e m h a s t o b e s ol v e d t o d e s cri b e it. S u c h i s u s u-
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all y t h e c a s e of Alf v é n w a v e, i o n c y cl otr o n, or l o w er
h y bri d w a v e l a u n c h er s i n m e di u m or l ar g e- si z e m a-
c hi n e s [ 1]. B ut t hi s m a y al s o b e t h e c a s e of el e ctr o n
c y cl otr o n l a u n c h er s i n l o w- fi el d, s m all m a c hi n e s.

T h e m o st n at ur al w a y t o c o u pl e e n er g y i n t h e
I C R F i s t o e x cit e t h e f a st w a v e, i. e. t o e x cit e a v a c-
u u m w a v e c h ar a ct eri z e d b y a n el e ctri c fi el d wit h a
si mil ar E y p ol ari z ati o n. T hi s c a n b e d o n e b y g e n er-
ati n g a m o d ul at e d m a g n eti c fi el d p ar all el t o t h e st ati c
m a g n eti c fi el d B 0 i n d u c e d b y a p ol oi d al R F c urr e nt
j y fl o wi n g o n a v erti c al stri pli n e. T hi s c o n c e pt, c all e d
”l o o p a nt e n n a ”, or ” str a p ”, i s wi d el y u s e d i n I C R F
a nt e n n a s.

We s h all n o w i ntr o d u c e c o u pli n g t h e or y, o n t h e
b a si s of t h e si m pl e st m o d el. M or e s o p hi sti c at e d t h e-
ori e s r e st o n si mil ar pri n ci pl e s b ut i n cl u d e m or e of a
r e ali sti c g e o m etr y.

C. C o u pli n g m o d el

We c o n si d er t h e si m pl e st c a s e of a n a nt e n n a f a c-
i n g a l ar g e pl a s m a s u c h t h at t h e pl a s m a l o o k s n e arl y
u nif or m i n t h e t or oi d al ( z ) a n d p ol oi d al ( y ) dir e cti o n s
( Fi g. 3). I n t h e r a di al dir e cti o n x t h e pl a s m a i s u s u all y
n o n- u nif or m, a n d t hi s i s t a k e n i nt o a c c o u nt i n st a n-
d ar d c o u pli n g m o d el s, b ut h er e, i n or d er t o si m plif y
t h e al g e br a, w e c o n si d er a st e p m o d el. T h e d e n sit y
i s z er o f or x < 0 a n d c o n st a nt d e n sit y f or x p o siti v e.
T h e i n fl u e n c e of a r e ali sti c d e n sit y pr o fil e w a s st u d-
i e d i n [ 9]: t h e c ut- o ff p o siti o n a n d t h e d e n sit y gr a-
di e nt w er e s h o w n t o h a v e a pri m ar y i m p ort a n c e i n
t h e a s s e s s m e nt of a n a nt e n n a c o u pli n g c a p a biliti e s,
b ut t h e s e c o n si d e r ati o n s ar e o ut of t h e s c o p e of t h e
pr e s e nt i ntr o d u cti o n. We a s s u m e t h at t h e a b s or p-
ti o n i s g o o d a n d h e n c e, t h er e i s n o r e fl e ct e d w a v e.
T hi s i s t h e s o- c all e d si n gl e- p a s s a p pr o xi m ati o n. I n
a d diti o n, w e s h all al s o a s s u m e t h at t h e s y st e m i s i n-
v ari a nt i n t h e y- dir e cti o n ( w hi c h i m pli e s i n p arti c ul ar
t h at t h e a nt e n n a i s i n fi nit e) a n d n e gl e ct pr o p a g ati o n
i n t h e y - dir e cti o n (k y = 0). N e xt, w e h a v e t o c h o o s e a
m o d el f or t h e pl a s m a w a v e s. T o b e s p e ci fi c, w e c h o o s e
t h e c a s e of c o u pli n g i n t h e i o n c y cl otr o n fr e q u e n c y
r a n g e (I C R F). T h e sl o w w a v e b ei n g e v a n e s c e nt i n t h e
pl a s m a b ul k, w e s h all c o n si d er o nl y c o u pli n g t o t h e
f a st m a g n et o s o ni c w a v e ( F W). A s t h e F W e q u ati o n s
will b e n e e d e d l at er o n, w e fir st d eri v e t h e m, st arti n g
fr o m t h e c ol d w a v e t h e or y.

C. 1  T h e f a s t m a g n e t o s o ni c w a v e e q u a ti o n

We writ e t h e f ull c ol d- pl a s m a di s p er si o n r el ati o n i n
t er m s of t h e p ar all el ( n = n si n θ ) a n d p er p e n di c ul ar
(n ⊥ = N c o s θ ) c o m p o n e nt s of t h e r efr a cti v e i n d e x

n =
k

k 0
; n ⊥ =

− i

k 0

d

d x
( 4)

We k e e p t o n ⊥ it s o p er at or m e a ni n g b e c a u s e x i s t h e
dir e cti o n of i n h o m o g e n eit y. I n t h e p ar all el dir e cti o n,
t h e pl a s m a i s h o m o g e n e o u s a n d w e u s e t h e F o uri er

Fi g ur e 3: 2- D sl a b c o u pli n g m o d el. T h e pl a s m a i s
u nif or m i n t h e y ( p ol oi d al) a n d z (t or oi d al) dir e cti o n s.
T h e wi dt h of t h e a nt e n n a i s 2 w z , t h e di st a n c e b et w e e n
t h e a nt e n n a a n d t h e pl a s m a i s a a n d t h e di st a n c e
b et w e e n t h e a nt e n n a a n d t h e w all i s d .

tr a n sf or m e d f or m. T h e di s p er si o n e q u ati o n ( 3) d e-
ri v e d pr e vi o u sl y c a n b e u s e d a n d w e t a k e t h e z er o
el e ctr o n m a s s li mit t o u n c o u pli n g t h e F W. T hi s li mit
i m pli e s t h at t h e p ar all el el e ctri c fi el d c a n n ot p e n e-
tr at e t h e pl a s m a, i. e. t h at t h e e v a n e s c e n c e l e n gt h of
t h e sl o w w a v e i s z er o. E q. ( 1) c a n b e r e c a st t o

k ⊥ , F W
2 E y = − i

d

d x
+ µ k y (ω B z ) ( 5 a)

k ⊥ , F W
2 E x = − k y + µ

d

d x
(ω B z ) ( 5 b)

i ω Bz =
d

d x
E y − i ky E x ( 5 c)

wit h µ = x y k 0
2 / u , u = k 0

2 ε ⊥ − k 2 a n d k ⊥ , F W
2 =

u 1 − µ 2 . T h e ot h er c o m p o n e nt s of t h e F W fi el d

f oll o w fr o m M a x w ell’ s e q u ati o n i ωB = ∇ × E ( wit h
E z = 0):

B x =
− k

ω E y ; B y =
k

ω E x ( 6)

Fi n all y, t a ki n g t h e li mit k y → 0 a n d eli mi n ati n g B z

fr o m ( 5 a)-( 5 c), w e o bt ai n t h e F W e q u ati o n:

d 2 E y

d x 2
+ k ⊥ , F W

2 E y = 0 ( 7)

C. 2  T h e Pl a s m a s u rf a c e i m p e d a n c e

F or a u nif or m pl a s m a, t h e w a v e e q u ati o n ( 7) h a s c o n-
st a nt c o e ffi ci e nt a n d t h e s ol uti o n s ar e si m pl y e x p o-
n e nti al. T h e si n gl e- p a s s a p pr o xi m ati o n all o w s u s t o
i m p o s e at z → ∞ a r a di ati n g b o u n d a r y c o n diti o n a n d
t h e w a v e s ol uti o n i n t h e pl a s m a c a n b e writt e n:

E y = C I I I e x p ( i k⊥ , F W x ) ( 8)

w h er e C I I I i s a c o n st a nt (r el ati v e t o r e gi o n III i n Fi g.
3) t o b e d et er mi n e d. E q. ( 6) t h e n gi v e s t h e l o n git u-
di n al m a g n eti c i n d u cti o n fi el d fi el d c o m p o n e nt:

B z =
k ⊥ , F W

ω
E y ( 9)
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T h e fi el d i n t h e pl a s m a i s t h u s k n o w n u p t o a m ulti-
pli c ati v e c o n st a nt. T a n g e nti al fi el d c o m p o n e nt s b ei n g
c o nti n u o u s at t h e pl a s m a- v a c u u m i nt erf a c e (II-III),
t h eir r ati o i s al s o c o nti n u o u s. T hi s q u a ntit y i s k n o w n
a s t h e s u rf a c e i m p e d a n c e of t h e pl a s m a Z S

Z S =
E y

ω B z
=

1

k ⊥ , F W
( 1 0)

We e x pr e s s t h e c o nti n uit y of t hi s q u a ntit y at x = 0
a s

[[Z S ]]0 = Z S ( 0 + ) − Z S ( 0 − ) = 0 ( 1 1)

I n t h e g e n er al c a s e w h er e all fi el d c o m p o n e nt s ar e
t o b e c o n si d er e d, t h e e q ui v al e nt of ( 1 0) i s a v e ct or
r el ati o n a n d Z S i s t h e s urf a c e i m p e d a n c e m atri x:

E y

E z
= Z S

ω B y

ω B z
( 1 2)

C. 3  Fi el d s i n t h e v a c u u m r e gi o n I- I I

E q ui p p e d wit h t hi s b o u n d ar y c o n diti o n, t h e v a c u u m
pr o bl e m c a n b e s ol v e d o n it s o w n. T h e pl a s m a pr o p-
erti e s will e nt er it s s ol uti o n o nl y vi a t h e q u a ntit y Z S

a n d t h e v a c u u m s ol uti o n i s t h er ef or e f or m all y i n d e-
p e n d e nt of t h e p arti c ul ar pl a s m a m o d el c o n si d er e d.
T h e g e n er al el e ctr o m a g n eti c fi el d i n v a c u u m c a n b e
d e c o m p o s e d i nt o it s T E (tr a n s v er s e el e ctri c) a n d T M
(tr a n s v er s e m a g n eti c) p art s wit h r e s p e ct t o a gi v e n
dir e cti o n, h er e z . M a x w ell’ s e q u ati o n s t h e n a p p e ar
i n t h e f or m:

B x

E y
=

1

k 0
2 − k 2

− i ω / c2 i k
i k − i ω

i ky E z

d B z / d x

( 1 3 a)
E x

B y
=

1

k 0
2 − k 2

− i ω i k
− i k i ω / c2

− i ky B z

d E z / d x

( 1 3 b)

d 2

d x 2

E z

B z
= k y

2 + k 2 − k 0
2 E z

B z
( 1 4)

Fr o m t hi s it c a n b e s e e n t h at t h e pr o bl e m c a n b e
s ol v e d i n d e p e n d e ntl y f or E z a n d B z . T h e T M p art of
t h e fi el d, w hi c h h a s a l o n git u di n al ( al o n g z ) E c o m-
p o n e nt d o e s n ot c o u pl e t o t h e pl a s m a w a v e s b e c a u s e
E z = 0 i n t h e pl a s m a ( s e e s e cti o n II). T h er ef or e, f or
t h e si m pli fi e d pr o bl e m c o n si d er e d h er e, w e c a n r et ai n
t h e T E m o d e al o n e a n d i g n or e t h e fi el d c o m p o n e nt s
d eri vi n g fr o m E z . T h e s ol uti o n f or t h e t w o v a c u u m
r e gi o n s i s el e m e nt ar y:

R e gi o n I: B z = A I c o s h k x + B I si n h k x ( 1 5 a)

R e gi o n II: B z = A I I c o s h k x + B I I si n h k x
( 1 5 b)

w h er e t h e A ’ s a n d t h e B ’ s ar e c o n st a nt s t o b e d et e r-
mi n e d b y t h e f oll o wi n g b o u n d ar y c o n diti o n s:

• At t h e m et alli c w all x = − d : E y = 0 ( 1 6 a)

• T h e a nt e n n a i s r e pr e s e nt e d b y a n i n fi nit el y t hi n
c urr e nt s h e et of fi nit e wi dt h w a n d i n fi nit e
l e n gt h. T hi s gi v e s ri s e t o a j u m p c o n diti o n o n
t h e t a n g e nti al m a g n eti c fi el d: [[ B z ]]0 = − µ 0 j y

( 1 6 b)

• a n d a c o nti n uit y c o n diti o n [[ E y ]]0 = 0 ( 1 6 c)

• At t h e pl a s m a s urf a c e, x = 0: [[ Z s ]]a = 0 ( 1 6 d)

T h e s e c o n diti o n s ar e s u ffi ci e nt t o d et er mi n e t h e 4 c o n-
st a nt s i n ( 1 5 a) a n d ( 1 5 b). I n p arti c ul ar, t hi s gi v e s
t h e r el ati o n b et w e e n all fi el d c o m p o n e nt s a n d t h eir
s o ur c e, t h e c urr e nt d e n sit y at t h e a nt e n n a j y [ 1 0].

T h er e i s o n e a d diti o n al c o n diti o n, t h e c o nti n uit y
of E y ( or B z ) at x = a t h at w a s n ot n e c e s s ar y t o s ol v e
t h e v a c u u m pr o bl e m. It c a n b e u s e d t o d et er mi n e
C I I I i n E q. ( 8) a s all fi el d q u a ntiti e s i n t h e v a c u u m
r e gi o n ar e n o w k n o w n.

C. 4  P o y n ti n g’ s t h e o r e m a n d a n t e n n a r a di a-
ti o n

L et u s c o n si d er i n t h e v a c u u m r e gi o n I-II a n ar-
bitr ar y v ol u m e c o nt ai ni n g t h e a nt e n n a. St arti n g
fr o m M a x w ell’ s e q u ati o n s, o n e c a n e a sil y writ e d o w n
P o y nti n g’ s t h e or e m [ 1 1] fr o m w hi c h w e g et t h e c o m-
pl e x r a di at e d p o w er i n r e gi o n II f or a n a nt e n n a c ur-
r e nt j A :

P = −
1

2 V

E · j A d V ( 1 7)

O n t h e r. h. s. a p p e ar s t h e w or k d o n e b y t h e el e ctri c
fi el d o n t h e a nt e n n a c urr e nt. Stri ctl y s p e a ki n g, it
s h o ul d b e z er o b e c a u s e t h e a nt e n n a i s a m et alli c c o n-
d u ct or o n w hi c h t h e t a n g e nti al el e ctri c fi el d s h o ul d
v a ni s h. It i s n o n- z er o b e c a u s e t h e c urr e nt di stri b u-
ti o n o n t h e a nt e n n a h a s b e e n a s s u m e d r at h er t h a n
s elf- c o n si st e ntl y c o m p ut e d. T hi s i s k n o w n a s t h e i n-
d u c e d e. m.f. m et h o d . T h o u g h it m a y a p p e ar r o u g h,
t hi s m et h o d u s u all y gi v e s g o o d r e s ult s if t h e a s s u m e d
c urr e nt i s a r e a s o n a bl e g u e s s of t h e e x a ct o n e. I n m or e
s o p hi sti c at e d c o m p ut ati o n s [ 1 2], t h e c urr e nt di stri b u-
ti o n o n t h e a nt e n n a i s s elf- c o n si st e ntl y d et er mi n e d.
A t h e or y c o m pl et el y si mil ar t o t h e a b o v e o n e c a n b e
d o n e f or w a v e g ui d e [ 1 2] or a p ert ur e l a u n c h er s. I n
t h e s e c a s e s, t h e i n c o mi n g w a v e fi el d di stri b uti o n o n
t h e a p ert ur e i s gi v e n a n d t h e fi el d r e fl e ct e d b y t h e
pl a s m a a n d s urr o u n di n g str u ct ur e s i s t h e r e s ult of t h e
c o m p ut ati o n. Alt er n ati v el y, t h e a b o v e f or m ali s m c a n
b e a p pli e d wit h o ut c h a n g e s if t h e a p ert ur e b o u n d ar y
c o n diti o n i s e x pr e s s e d a s a n e q ui v al e nt c urr e nt d e n-
sit y [ 1 3].
It i s t o b e o b s er v e d t h at t h e q u a ntit y o n t h e r. h. s.
of E q.( 1 7) h a s b ot h a r e al a n d a n i m a gi n ar y p art.
T h e r e al p art i s t h e p o w er r a di at e d b y t h e a nt e n n a,
w hil e t h e i m a gi n ar y p art i s r el at e d t o t h e r e a cti v e
pr o p erti e s of t h e a nt e n n a, a s w e will s e e. We c a n
c o m p ut e t h e f or m er f or o ur si m pli fi e d m o d el. Fir st
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w e r e writ e P o y nti n g s t h e or e m ( 1 7) i n t er m s of t h e k
fi el d s p e ctr u m u si n g P ar s e v al’ s r el ati o n:

P = −
1

2 V

E y j y
∗ d V = −

1

4 π

∞

− ∞

E y (k )j y (k )d k

( 1 8)
T h e F o uri er s p e ctr u m of t h e el e ctri c fi el d E y (k ) i s
e v al u at e d i n r e gi o n II, i n fr o nt of t h e str a p ( x = 0)
a n d i s gi v e n b y:

E y (k ) = ω µ 0 (g 2 − i h2 )j y (k ) ( 1 9 a)

wit h

g 2 − i h2 =
i si n h k d

k

si n h k a − i ZS c o s h k a

si n h k (a + d ) − i ZS c o s h k (a + d )
( 1 9 b)

T h e a nt e n n a r a di ati o n s p e ctr u m c a n b e o bt ai n e d
fr o m t h e P o y nti n g t h e or e m a n d t a ki n g t h e r e al p art
of it

(P ) = −
ω µ 0

4 π V

g 2 |j y |
2

d k ( 2 0)

If w e t a k e t h e li mit d → ∞

(P ) ∼ −
ω µ 0

4 π V

k ⊥

k ⊥
2 + k 2 e − 2 |k |a |j y |

2
d k ( 2 1)

T hi s e x pr e s si o n hi g hli g ht s o n e of t h e f u n d a m e nt al
c h all e n g e s of l o w fr e q u e n c y w a v e h e ati n g, n a m el y
t h e f a ct t h at i n g oi n g w a v e s u n d e r g o a str o n g e v a n e s-
c e n c e i n t h e v a c u u m l a y er b et w e e n t h e a nt e n n a a n d
t h e pl a s m a a n d ar e f urt h er m or e c o nfr o nt e d o n t h eir
p at h t o t h e pl a s m a b ul k wit h br ut al r ef r a cti v e i n d e x
c h a n g e , l e a di n g t o a str o n g r e fl e cti o n at pl a s m a v a c-
u u m i nt erf a c e. T h e k s p e ctr u m of a gi v e n l a u n c h er i s
m o stl y d et er mi n e d b y t h e g e o m etr y of t h e l a u n c h er.
F or a si m pl e r a di ati n g str a p of wi dt h w it i s gi v e n
b y k ∼ π / w .  T h er ef or e t h e r a di at e d p o w er will
d e c a y a s e x p( − 2 π a / w ). T hi s pr o vi d e s a si m pl e r ul e
t o e sti m at e t h e e v a n e s c e n c e of t h e fi el d l a u n c h e d b y
t h e a nt e n n a i n v a c u u m. If t h e l a u n c h er i s m a d e of
a n arr a y of i d e nti c al el e m e nt s s p a c e d b y L z < w
i n t h e t or oi d al dir e cti o n a n d e x cit e d wit h a p h a s e
di ff er e n c e ∆ Φ, t h e n t h e t y pi c al p ar all el w a v e v e ct or
m u st b e t a k e n a s k a = ∆ Φ / L z . E v a n e s c e n c e will
t h e n b e str o n g er t h a n i n t h e pr e vi o u s c a s e of a n u n-
p h a s e d str u ct ur e. O n e c o ul d t hi n k t h at w or ki n g wit h
a n a nt e n n a s p e ctr u m p e a ki n g at k = 0 ( m o n o p ol e
p h a si n g) c o ul d s ol v e t hi s pr o bl e m. A ct u all y r e ali sti c
pl a s m a s urf a c e s p e ctr a di s pl a y s l ar g e c o ntri b uti o n s
o c c urri n g f or k < k 0 , b ut t h e y ar e d u e t o c o a xi al &
s urf a c e m o d e s [ 1 4]. T h e c o a xi al m o d e s c orr e s p o n d t o
T E M / z or T E / z el e ctr o m a g n eti c w a v e s pr o p a g ati n g
b et w e e n t h e t o k a m a k w all a n d t h e pl a s m a c ol u m n,
w hi c h pl a y s t h e r ol e of a l o s s y m et al w all. T h e s e
m o d e s l e a d t o p o w er d e p o siti o n i n t h e S O L a n d w all
r e gi o n.

C. 5  A n t e n n a c o u pli n g p r o p e r ti e s

A s m e nti o n e d a b o v e t h e str u ct ur e of t h e a nt e n n a
m o d ell e d i n t h e pr e s e nt e x er ci s e i s b a si c all y t h at of

a stri p-li n e, i. e. a c o n d u ct or r u n ni n g a b o v e a n i n fi-
nit e c o n d u cti n g pl a n e. T h e fi el d i n s u c h a stri p li n e i s
k n o w n t o h a v e a T E M (tr a n s v er s e el e ctr o- m a g n eti c)
str u ct ur e, li k e a c o a xi al tr a n s mi s si o n li n e. A T E M
fi el d h a s t h e pr o p ert y t h at t h e el e ctri c a n d m a g n eti c
fi el d str u ct ur e i n t h e tr a n s mi s si o n li n e cr o s s- s e cti o n i s
t h e s a m e a s t h at r e s p e cti v el y of t h e el e ctr o st ati c a n d
m a g n et o st ati c fi el d it c a n s u st ai n. T h er ef or e, t h e a n-
t e n n a pr o p erti e s c a n b e c o m p ut e d i n t h e el e ctr o st ati c
a n d m a g n et o st ati c li mit s a n d u s e d a s i n tr a n s mi s si o n
li n e t h e or y. We s h all r e c a st t h e r e s ult s o bt ai n e d a b o v e
i n t er m s of stri p li n e c h ar a ct eri sti c s. T hi s f or m ali s m
i s oft e n u s e d i n pr a cti c e t o r e pr e s e nt pr o p erti e s of
r e al I C R F a nt e n n a s, w hi c h str u ct ur e i s i n d e e d cl o s e
t o t h at of stri p li n e s. T h e r a di ati o n i m p e d a n c e Z A of
t h e a nt e n n a c a n b e o bt ai n e d b y e q u ati n g t h e p o w er
fl o w t o t h e s a m e e x pr e s si o n f or a tr a n s mi s si o n li n e:

−
1

2 V

E · j A d V =
1

2
(R + i X ) I 2 ( 2 2)

w h er e I i s t h e t ot al c urr e nt fl o wi n g o n t h e a nt e n n a,
R a n d X = − ω L b ei n g r e s p e cti v el y t h e s p e ci fi c i n-
p ut r e si st a n c e a n d r e a ct a n c e of t h e li n e, a n d L b ei n g
t h e s p e ci fi c i n d u ct a n c e. Fr o m t h e s p e ctr al f or m of
P o y nti n g’ s t h e or e m ( 1 7) w e o bt ai n:

1

2
(R − i ω L) I 2 = −

1

4 π

∞

− ∞

E y (k )j A (k )d k ( 2 3)

T h e pr e vi o u s e q u alit y c o n stit ut e s t h e d e fi niti o n of t h e
t w o q u a ntiti e s R a n d L i n t h e pr e s e nt a nt e n n a m o d el.
T h e pl a s m a e nt er s t h eir d e fi niti o n o nl y t hr o u g h t h e
f u n cti o n s g 2 a n d h 2 ( 1 9 b). N o e q ui v al e nt c a p a cit a n c e
C a p p e ar s i n E q.( 2 3) b e c a u s e w e h a v e dr o p p e d t h e
T M p art of t h e fi el d. It c a n h o w e v e r e a sil y b e o b-
t ai n e d b y s ol vi n g t h e T M v a c u u m fi el d e q u ati o n s wit h
t h e b o u n d ar y c o n diti o n E y = 0 at t h e pl a s m a x = 0.
T h e t hr e e c o n st a nt s R , L , C c o m pl et el y d et er mi n e
t h e pr o p erti e s of t h e tr a n s mi s si o n-li n e e q ui v al e nt t o
t h e a nt e n n a [ 1 5, 1 0] a n d ar e of pri m ar y i nt er e st f or
t h e d e si g n of t h e tr a n s mi s si o n a n d m at c hi n g s y st e m
[ 4].

C. 6  R a di a t e d fi el d

U si n g t h e a d diti o n al b o u n d ar y c o n diti o n at t h e
pl a s m a- v a c u u m i nt erf a c e, i. e. c o nti n uit y of E y , t h e
fi el d i n t h e pl a s m a c a n al s o b e c o m p ut e d a n d u s e d
t o d et er mi n e t h e pr o p erti e s of t h e r a di at e d f ar fi el d
[ 1 6]. I n Fi g. 4, t h e f ar fi el d P o y nti n g fl u x di stri b uti o n
o v er c o n st a nt p h a s e s urf a c e s i s s h o w n f or a p h a s e d a n-
t e n n a arr a y i n a n I T E R-li k e pl a s m a. A s t h e P o y nti n g
fl u x i s t h e R F p o w er fl u x, t hi s s h o w s h o w p h a si n g, b y
s e n di n g t h e p o w er at di ff er e nt p ar all el w a v e n u m b er s
s e n d s it i n di ff er e nt s p ati al dir e cti o n s a s w ell.

C. 7  S t a t e of t h e a r t

T h e t h e or y pr e s e nt e d i n t h e pr e vi o u s s e cti o n s i s a s
w e s ai d si m pl e: it n e gl e ct s f e e d er s, p ol oi d al a nt e n n a
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Fi g ur e 4: Di stri b uti o n of t h e P o y nti n g v e ct or i n t h e
f ar- fi el d r e gi o n f or t hr e e di ff er e nt p h a s e di ff er e n c e s Φ
b et w e e n s u c c e s si v e str a p s of a 4- str a p a nt e n n a arr a y.
Fr o m [ 1 6].

i n h o m o g e n eit y a n d pl a s m a d e n sit y pr o fil e.  T h e s e
li mit ati o n s w er e a s s e s s e d i n [ 1 0, 1 7] n ot a bl y, a n d it
a p p e ar s t h at s u c h a si m pl e m o d el c a n f airl y r e pr o-
d u c e m o st of t h e c o u pli n g pr o p e rti e s of m or e r e ali s-
ti c a nt e n n a m o d el s. N e v ert h el e s s t h e ri g or o u s s elf-
c o n si st e nt s ol uti o n of t h e f ull b o u n d ar y- v al u e s pr o b-
l e m i s a f or mi d a bl e t a s k t h at c a n o nl y b e t a c kl e d wit h
n u m eri c al c o d e s. A r e vi e w of t h e e arl y d e v el o p m e nt
of s o p hi sti c at e d c o u pli n g c o d e s c a n b e f o u n d i n t h e
r e vi e w [ 1 8]. M or e r e c e ntl y i n t h e 3 D c o d e T O PI C A
[ 1 3] d et ail e d c urr e nt di stri b uti o n s ar e n o w c o m p ut e d
o v er all a nt e n n a p art s f or i m p ort e d C A D g e o m etri e s.
T h e f a st A N TI T E R II c o d e [ 1 9] c o m p ut e s t h e F o uri er
e x p a n d e d fi el d di stri b uti o n i n fr o nt of of t h e a nt e n n a
b o x, w hil e a n e x p a n si o n i n ort h o g o n al m o d e s i s c o m-
p ut e d i n si d e t h e a nt e n n a b o x. I n a si mil ar w a y t o
w h at w a s pr e s e nt e d i n s e cti o n III- C, t h e c o nti n uit y
of t h e t a n g e nti al fi el d s at t h e i nt erf a c e b et w e e n t h e s e
m e di a, c all e d t h e ” a p ert ur e ” i s i m p o s e d a n d t h e e x-
p a n si o n s ar e m at c h e d t o gi v e t h e f ull s ol uti o n. U n-
li k e T O PI C A w hi c h r e q uir e s s u b st a nti al c o m p ut er r e-
s o ur c e s, A N TI T E R II r u n s o n a h o m e c o m p ut er a n d
pr o vi d e s r e s ult s i n a f e w mi n ut e s. I n p ar all el t o t h e
d e v el o p m e nt of t h e s e pl a s m a c o u pli n g c o d e s, s o p hi s-
ti c at e d c o m m er ci al c o d e s h a v e b e e n u s e d t o c o m p ut e
a n d o pti mi s e t h e r e a cti v e pr o p erti e s of a nt e n n a s i n
v a c u u m or i n t h e pr e s e n c e of a di el e ctri c [ 2 0, 2 1, 2 2].
I n t hi s pr o c e s s, it w a s s h o w n t h at a n a d e q u at el y c h o-
s e n di el e ctri c c a n t o s o m e e xt e nt si m ul at e c o u pli n g
t o a pl a s m a [ 2 0]. A nt e n n a m o d el s i n t h e I C R F h a v e
b e e n c o m p ar e d wit h s u c c e s s t o e x p eri m e nt al r e s ult s i n
a n u m b er of c a s e s [ 2 3, 2 4, 2 5, 2 6] a n d ar e u s e d t o pr e-
di ct t h e p erf or m a n c e of I T E R a nt e n n a s [ 2 1, 2 2, 2 7].

D. T h e c o u pli n g / h e ati n g c h all e n g e

T h e pr e vi o u s r e s ult s h a v e n ot a bl y u n d erli n e d t h e
e v a n e s c e n c e of t h e v a c u u m w a v e w hi c h i n cr e a s e s wit h
i n cr e a si n g k . O n t h e ot h er h a n d t h er e i s a l ar g e e v-
i d e n c e t h at t h e h e ati n g e ffi ci e n c y ( or a b s orti vit y) i n
t h e pl a s m a i n cr e a s e s w h e n t h e d o mi n a nt k i n t h e
a nt e n n a r a di ati o n s p e ctr u m i n cr e a s e s. T hi s l att er ef-
f e ct w a s n ot a bl y o b s er v e d o n T E X T O R [ 2 8] a n d J E T
[ 2 9]. A s u m m ar y of e x p eri m e nt al r e s ult s wit h J E T
A 2 h e ati n g s c e n ari o s c a n b e s e e n o n fi g ur e 5 w h er e
t h e o p p o sit e tr e n d s of h e ati n g e ffi ci e n c y a n d c o u pli n g
a s a f u n cti o n of t h e d o mi n a nt k ar e cl e arl y vi si bl e.
A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e al m o st li n e ar v ari ati o n
of t h e e ffi ci e n c y wit h t h e d o mi n a nt k i s b e y o n d t h e
s c o p e of t hi s l e ct ur e. N e v ert h el e s s it m u st b e t a k e n
i nt o a c c o u nt w h e n a nt e n n a s arr a y s ar e d e si g n e d a n d
p h a si n g o p er ati o n s ar e b ei n g c o n si d er e d: t h e o v er-
all p erf or m a n c e of a n a nt e n n a s y st e m d e p e n d s o n a
c o m pr o mi s e t o pr o d u c e w a v e s wit h l o w k t o e n s ur e
g o o d c o u pli n g, b ut al s o hi g h k t o e n s ur e g o o d I C R F
h e ati n g.

Fi g ur e 5: H e ati n g e ffi ci e n c y a n d c o u pli n g fr o m J E T’ s
A 2 a nt e n n a s a s a f u n cti o n of d o mi n a nt k . Fr o m [ 3 0].

I V. R E C E N T E X P E RI M E N T A L R E S U L T S

T h e i nt er a cti o n b et w e e n I C R F w a v e s a n d t h e
e d g e of t h e pl a s m a i s a c o m pl e x d o m ai n: w e k n o w
t h at t h e e d g e pl a s m a pr o fil e a n d i n p arti c ul ar t h e
l o c ati o n of t h e c ut- o ff d e n sit y l a y er dir e ctl y d et er-
mi n e s t h e e v a n e s c e n c e wi dt h a n d t h e n t h e c o u pli n g
e ffi ci e n c y. B ut m a n y ot h er pr o c e s s e s c a n o c c ur w h er e
t h e h e ati n g it s elf i n fl u e n c e s t h e pr o fil e. T hi s i s b e-
y o n d t h e s c o p e of t h e pr e s e nt n ot e, b ut t h e i nt er e st e d
r e a d er will fi n d a d et ail e d r e vi e w i n [ 3 1].

I m p urit y pr o d u cti o n d uri n g I C R H h a s b e e n c or-
r el at e d wit h a n i n cr e a s e of pl a s m a- w all i nt er a cti o n s i n
sit u ati o n s of l o w c o u pli n g a n d a b s or pti o n of t h e R F
w a v e s. I n [ 2 8] it w a s n ot a bl y d e m o n str at e d t h at p a s s-
i n g fr o m m o n o p ol e p h a si n g t o π p h a si n g o p er ati o n of
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t h e t w o- str a p a nt e n n a i n T E X T O R c o ul d d e cr e a s e
t h e i m p urit y pr o d u cti o n, a n d t hi s w a s attri b ut e d t o
t h e o pti mi s ati o n of t h e a b s or pti o n e x p e ct e d i n di p ol e
p h a si n g. I n a m or e r e c e nt w or k [ 2 9] t h e l e v el of i m p u-
riti e s ( Ni) w a s m o nit or e d d uri n g I C R F di s c h ar g e s i n
J E T, s h o wi n g a dir e ct c orr el ati o n b et w e e n t h e l e v el
of R F p o w er l a u n c h e d wit h t h e A 2 a nt e n n a s. B y
v ar yi n g t h e r el ati v e p h a si n g of t h e str a p s t h e fr a c-
ti o n of Ni pr o d u c e d c o ul d b e si g ni fi c a ntl y r e d u c e d f or
0 π π 0 p h a si n g, gi vi n g a d o mi n a nt k 4 m - 1 . T h e
f or m ati o n of R F- e n h a n c e d s h e at h i s t h e m e c h a ni s m
b ei n g c urr e ntl y c o n si d er e d a s t h e m ai n r e s p o n si bl e
f or t h e pr o d u cti o n of i m p uriti e s d uri n g I C R H. T h e
hi g h er l e v el of p ar all el el e ctri c fi el d s i n t h e S O L d ur-
i n g l o w er c o u pli n g sit u ati o n s a n d t h e c orr e s p o n di n g
i n cr e a s e of s p utt er e d i m p uriti e s fr o m t h e pl a s m a f a c-
i n g c o m p o n e nt s i s i n a gr e e m e nt wit h t h e e x p eri m e nt al
o b s er v ati o n s.

R e c e nt e x p e ri m e nt s p erf or m e d at J E T al s o
d e m o n str at e d t h e i m p ort a n c e of l o c ali z e d pl a s m a
g a s i nj e cti o n i n or d er t o o pti mi z e pl a s m a c o u pli n g
[ 3 2, 3 3]. T h e i n cr e a s e of t h e d e n sit y i n fr o nt of t h e
a nt e n n a i s s h o w n t o m o v e t h e l o c ati o n of t h e c ut- o ff
d e n sit y cl o s er t o t h e l a u n c h er a n d t h er ef or e t o dir e ctl y
r e d u c e t h e wi dt h of t h e e v a n e s c e n c e r e gi o n.

V. T H E C O N C E P T O F T R A V E L LI N G W A V E A N-
T E N N A F O R I C R H

T y pi c al a nt e n n a s y st e m s i n m o d er n m a c hi n e s
w h er e hi g h p o w er d e n siti e s ar e r e q uir e d ar e pl u g g e d-
i n s y st e m s i n s ert e d i n s p e ci fi c p ort s i n t h e m ai n
m et alli c v e s s el. T hi s str o n gl y li mit t h e d e si g n fl e x-
i bilit y, a n d t h e n li mit s t h e s el e cti vit y of t h e w a v e
n u m b er s p e ctr u m. F or a m a c hi n e li k e D E M O w h er e
t h e pl a s m a c o n diti o n s ar e s u c h t h at a l o w c o u pli n g i s
e x p e ct e d, a nt e n n a o pti mi s ati o n i s n e e d e d m or e t h a n
e v er. T h e c o n c e pt of a tr a v elli n g w a v e a nt e n n a bri n g s
a n el e g a nt m et h o d t o m a xi mi s e t h e r a di at e d p o w er,
w hil e pr o vi di n g g o o d dir e cti vit y a n d l o a d r e sili e n c e.

If w e a s s u m e t h at t h e s p a c e a v ail a bl e f or t h e a n-
t e n n a i s n ot a li mit ati o n, l et u s c o n si d er n u m b e r n s of
i n fi nit el y t hi n str a p s e q u all y s p a c e d b y a di st a n c e S z

( s e e Fi g ur e 6). If t h e c urr e nt a m plit u d e o n e a c h str a p
i s I A a n d t h e p h a s e di ff er e n c e b et w e e n t w o c o n s e c u-
ti v e str a p s i s ∆ Φ, t h e F o uri er s p e ctr u m of t h e t ot al
c urr e nt d e n sit y i s gi v e n b y

J y = n s I A

p

si n( ξ p )/ ξ p ( 2 4 a)

wit h

ξ p = 0 .5 n s S z k − ( ∆ Φ − p 2 π ) / S z . ( 2 4 b)

D u e t o t h e str o n g d e cr e a s e e ff e ct of t h e r e si sti v e
p art of t h e s p e ctr u m f or i n cr e a si n g k , o nl y t h e fir st
p e a k at k 0 = ∆ Φ / S z will c o ntri b ut e t o t h e r a di-
at e d p o w er. C o n s e q u e ntl y, a s p e ci fi c c e ntr al k 0 c a n

Fi g ur e 6: Arr a y of str a p s wit h s p a ci n g S z , fr o m [ 3 4]

b e s el e ct e d b y c ar ef ull y c h o o si n g t h e p h a s e di ff er e n c e
∆ Φ. Al s o, b y i nt e gr ati n g t h e c urr e nt s p e ctr u m i n t h e
w h ol e k d o m ai n, w e h a v e

P r a d ∼ n s / S z . ( 2 5)

T hi s s c ali n g i s c o n fir m e d b y m or e r e ali sti c c o m p ut a-
ti o n s wit h A N TI T E R II [ 3 4] w h er e t h e fi nit e str a p
wi dt h i s t a k e n i nt o a c c o u nt, a n d d e m o n str at e s t h at
i n cr e a si n g t h e n u m b er of str a p s all o w s t o li n e arl y i n-
cr e a s e t h e r a di at e d p o w er.

I n pr a cti c e t h e t ot al c o ntr ol o n t h e r a di at e d s p e c-
tr u m w o ul d r e q uir e t o i n di vi d u all y f e e d e a c h str a p,
w hi c h c o ul d p o s e t e c h ni c al i s s u e s (i ntr u si o n s i n t h e
r e a ct or v e s s el). T h er ef or e pr a cti c al s ol uti o n s m u st b e
f o u n d:

1. Tr a v elli n g w a v e al o n g a r e s o n a nt st r a p a r r a y
[ 3 4]: a n arr a y of s h ort- cir c uit e d str a p s t u n e d
b y a n e xt er n al c a p a cit or at a gi v e n fr e q u e n c y
f 0 i s c o n si d er e d.  O nl y t h e fir st str a p i s f e d
b y t h e g e n er at or (i n p ut p o w er P i n ), a n d t h e
c urr e nt s pr o p a g at e fr o m str a p t o str a p b y m u-
t u al c o u pli n g. E a c h str a p n i n di vi d u all y r a di-
at e s a p o w er P n = P 1 e x p − 2 n α i nt o t h e pl a s m a,
w h er e α i s t h e i m a gi n ar y p art of t h e p h a s e dif-
f er e n c e ∆ Φ. T h e p o w er l e a vi n g t h e arr a y i s t h e n
P o u t = P i n − Σ n P n , a n d i s n e gli gi bl e w h e n t h e
l o a di n g r e si st a n c e i s s u ffi ci e ntl y l ar g e. T h e l a st
str a p c a n b e t er mi n at e d b y a d u m m y l o a d wit h
a c h ar a ct eri sti c i m p e d a n c e e q u al t o t h e s o- c all e d
”it er ati v e i m p e d a n c e ” of t h e arr a y [ 3 5], w hi c h
m a k e s t h e s y st e m l o a d-r e sili e nt.

2. 3 6 0 ◦ c o n fi g u r ati o n wit h p e ri o di c f e e di n g [ 3 6]: a
c o nti n u o u s di stri b ut e d arr a y all ar o u n d t h e m a-
c hi n e f e d b y p eri o di c all y pl a c e d g e n er at or s.

3. R e s o n a nt ri n g s i n 3 6 0 ◦ c o n fi g u r ati o n [ 3 4, 3 6]:
m ulti pl e r e s o n a nt arr a y s ar e m o u nt e d i n a r e s-
o n a nt ri n g.

T h e l att e r s ol uti o n pr o vi d e s t h e m o st a d v a nt a g e s:
b e st s el e cti v e e x cit ati o n s p e ctr u m, l o a d r e sili e n c e,
a n d si m pli cit y. T h e c o n c e pt n e e d s t o b e t e st e d e x-
p eri m e nt all y i n a f u si o n-r el e v a nt e n vir o n m e nt, a n d, at
t h e ti m e of writi n g t h e pr e s e nt t e xt, i m pl e m e nt ati o n
i n t h e W E S T t o k a m a k i s b ei n g di s c u s s e d. A n I C R H
s y st e m b a s e d o n tr a v elli n g w a v e s a nt e n n a f or D E M O
i s pr o p o s e d a n d a n al y s e d i n [ 3 7]: m o d eli n g s h o w s t h at
t h e s y st e m c a n c o u pl e 5 0 M W wit h v olt a g e s u p t o 2 5-
3 0 k V, f or a n u nf a v o ur a bl e l o w d e n sit y pr o fil e. T hi s
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d e si g n will r e q uir e a n it er ati v e pr o c e d ur e t o ali g n t h e
R F p erf or m a n c e wit h t h e t h er m o- m e c h a ni c al r e q uir e-
m e nt s of t h e bl a n k et w h er e t h e a nt e n n a i s l o c at e d.
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A B S T R A C T  

 
T his l e ct u r e c o v e rs t h e p r a ct i c al f e at u r es a n d 

e x p eri m e nt al r es ults of t h e t h r e e h e ati n g m et h o d s. T h e 
e m p h a sis is o n i o n c y cl otr o n h e ati n g. First, w e b ri efl y c o m e 
b a c k t o t h e m ai n n o n -c ollisi o n al h e ati n g m e c h a nis ms a n d 
t o t h e p a rti c ul a r f e at u r es of t h e q u a sili n e a r c o effi ci e nt i n 
t h e io n c y cl otr o n r a n g e of fr e q u e n ci es (I C R F). T h e s p e cifi c 
c a s e of t h e i o n -i o n h y b ri d r es o n a n c e is tr e at e d, a s w ell a s 
t h e p ol a ris ati o n iss u e a n d mi n o rit y h e ati n g s c h e m e. T h e 
v a ri o u s I C R F s c e n a ri o s a r e r e vi e w e d. T h e e x p eri m e nt al 
a p pli c ati o n s of i o n c y cl otr o n r es o n a n c e h e ati n g (I C R H) 
s yst e m s a r e o utli n e d. T h e n, t h e l o w er h y b ri d a n d Alf v é n 
w a v e h e ati n g a n d c u rr e nt d ri v e e x p eri m e nt al r es ults a r e 
c o v e r e d m o r e b ri efl y. W h er e a p pli c a bl e, t h e p r o s p e cts f o r 
I T E R a r e c o m m e nt e d. 

 
I. I O N C Y C L O T R O N H E A TI N G  

 
I. A. Int r o d u cti o n  

 
B ef or e g oi n g i n f urt h er d et ails of h e ati n g m e c h a nis m s, 

it is i m p ort a nt t o r e c a pit ul at e t h e or d er of m a g nit u d e of t h e 
diff er e nt q u a ntiti es c h ar a ct erisi n g t h e pl as m a a n d t h e R F. A 
t a bl e of pl as m a p ar a m et er s ( T a bl e 1), t y pi c al of m o d er at e 
pl as m a p erf or m a n c e i n a m a c hi n e li k e J E T, w as gi v e n 
e arli er 1 . T w o i m p ort a nt p ar a m et er s t h at c h ar a ct eris e t h e 
c ollisi o n alit y of t h e pl as m a ar e t o b e a d d e d t o c o m pl et e t h e 
pi ct ur e: t h e i o n a n el e ctr o n c ollisi o n fr e q u e n ci es: 
 e  1 0 k H z,  i 1 0 0 H z. A J E T -t y p e m a c hi n e is c h ar a ct eris e d 
b y t h e f oll o wi n g p ar a m et er s:  

R 0  = 3 m, 2  R 0  ≈ 2 0 m; a p  = 1. 5 m, 2  a p  = 1 0 m.  

I n t h e li g ht of t h es e n u m b er s, o n e s e e s t h at t h e ti m e f or a 
c y cl otr o n g yr ati o n is e xtr e m el y s h ort: 1 0 p s f or a n el e ctr o n, 
4 0 n s f or a n i o n. D uri n g t his si n gl e g yr ati o n, t h e el e ctr o n 
tr a v els 0. 4 m m i n t h e t or oi d al dir e cti o n a n d t h e i o n 2 c m. It 
t a k es 1 s t o a n el e ctr o n t o c o m pl et e a t or oi d al t ur n ar o u n d 
t h e m a c hi n e, 4 0 s t o a n i o n. D uri n g t his t ur n, a n el e ctr o n 
h as p erf or m e d 5 0, 0 0 0 c y cl otr o n g yr ati o n s, a n i o n 1, 0 0 0. 
T his m e a n s t h at g yr o m oti o n is a n e xtr e m el y f ast pr o c e ss as 
c o m p ar e d t o tr a n sit ti m es a cr o ss a n y m a cr o s c o pi c ar e a. 

E q ui v al e ntl y, t h e g yr o r a dii of el e ctr o n s ( 0. 0 5 m m) a n d of 
i o n s ( 3 m m) ar e s m all as c o m p ar e d t o pl as m a si z e. Th e 
pl as m a is n e arl y n o n -c ollisi o n al: t h e el e ctr o n m e a n fr e e 
p at h is 3 k m a n d t h e i o n o n e 5 k m, or, r es p e cti v el y, 1 5 0 a n d 
2 5 0 t or oi d al r e v ol uti o n s.  

 
T h e f oll o wi n g p ar a m et er s ar e t y pi c al of a n I C R F 

s y st e m:  
•  fr e q u e n c y: f   1 0 -1 0 0 M H z  
•  P o w er:  2 M W/ a nt e n n a str a p  
•  V olt a g e: 1 0 -5 0 k V at t h e a nt e n n a  
•  A nt e n n a c urr e nt: IA     1 k A  
•  C e ntr al c o n d u ct or: wi dt h ≈ 0. 2 m, l e n gt h ≈ 1 m, dist a n c e 

t o t h e pl as m a 5 c m, t o t h e w all 2 0 c m 
•  T y pi c al R F el e ctri c fi el d: 2 0 k V/ m  
•  T y pi c al R F m a g n eti c i n d u cti o n: 1 0 -3 T  
 
I C R F a nt e n n as ar e q uit e oft e n b uilt as b o x es e n cl o si n g o n e 
or s e v er al c e ntr al  c o n d u ct o rs  t o w h o m t h e hi g h v olt a g e is 
a p pli e d. S u c h a c e ntr al c o n d u ct or is als o c all e d a str a p . T h e 
m a xi m u m v olt a g e t h at c o ul d b e a p pli e d t o a n a nt e n n a 
o p er ati n g i n a t o k a m a k, i n t h e pr es e n c e of pl as m a, li es 
ar o u n d 4 5 k V. T h e r ati o of v olt a g e t o c urr e nt a n d t h e p o w er 
c o u pli n g c a p a bilit y of a n a nt e n n a ar e d et er mi n e d b y t h e 
g e o m etr y of t h e a nt e n n a a n d t h e pl as m a e d g e pr o p erti es 1 . 
T h e el e ctri c fi el d at t h e a nt e n n a is e a sil y e v al u at e d b y 
di vi di n g t h e i n p ut v olt a g e b y  t h e a nt e n n a l e n gt h. T his is 
v ali d f or t h e fi el d c o m p o n e nt p ol aris e d al o n g t h e a nt e n n a; 
ot h er fi el d c o m p o n e nts c a n b e m u c h hi g h er i n t h e vi ci nit y 
of t h e a nt e n n a f e e di n g p oi nt. E x c e pt f or p o ssi bl e f o c u si n g 
eff e cts, t h e fi el d i n si d e t h e pl as m a is l o w er t h a n at t h e 
a nt e n n a, b e c a u s e  k ⊥ |E |2  is n e arl y c o n st a nt a n d k ⊥  is r o u g hl y 
pr o p orti o n al t o n . T h e t y pi c al R F m a g n eti c fi el d is e a sil y 
c o m p ut e d u si n g a m p er e’ s l a w: 2  d H = IA  w h er e d  is t y pi c al 
of t h e dist a n c e o v er w hi c h t h e m a g n eti c fi el d c a n s pr e a d. 
T h es e el e ctr o st ati c - a n d m a g n et o st ati c -t y p e esti m at es h a v e 
a m e a ni n g d u e t o t h e f a ct t h at t h e v a c u u m w a v el e n gt h is 
l ar g e as c o m p ar e d t o t h e a nt e n n a di m e n si o n s:  
 0 = c/f  ≈ 1 0 m ( 3 0 M H z).  
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I. B. Li n e a rit y  
 
T h es e n u m b er s s h o w t h at t h e R F c a u s e s o nl y a s m all 

p ert ur b ati o n of t h e p arti cl e tr aj e ct or y. First, t h e R F 
m a g n eti c fi el d is m u c h s m all er t h a n t h e st ati c o n e:  
B R F  ≈ 1 0 -3 T « B 0  ≈ 3 T.  
S e c o n d, t h e R F el e ctri c fi el d ≈ 2 0 k V/ m is als o m u c h 
s m all er t h a n t h e v  B  fi el d ass o ci at e d wit h t h e i o n’ s ( a n d 
e v e n m or e el e ctr o n’ s) t h er m al m oti o n: V ti B 0 ≈ 1. 5 M V/ m. 
T hir d, w e s h all s h o w b el o w t h at t h e p ert ur b ati o n of t h e 
p ar all el m oti o n is als o s m all. L et u s writ e t h e e q u ati o n of 
m oti o n of a p arti cl e i n t h e R F fi el d, d e c o m p o si n g t h e 
m oti o n i nt o a n u n p ert ur b e d (t h er m al) p art l a b ell e d 0 a n d a 
p ert ur b e d p art: v → v 0 + v  

m
d v

0

dt
+

d v

dt

 

 
 

 

 
 = Z e ( E + v 0  B 0 + v 0  B + v  B 0 + v  B )  ( 1) 

S u btr a cti n g t h e u n p ert ur b e d p art of t his e q u ati o n  

m
d v

0

dt
= Z e v 0  B 0  ( 2) 

w hi c h d es cri b es t h e u n p ert ur b e d c y cl otr o n m oti o n l e a v es u s 
wit h t h e p ert ur b e d p art of t h e e q u ati o n of m oti o n.  

m
d v

dt
= Z e ( E + v 0  B + v  B 0 + v  B )  ( 3) 

I n t h e r. h.s p ar e nt h esis t h e l ast t er m is cl e arl y n e gli gi bl e as 
c o m p ar e d t o t h e 3r d o n e. W e t h u s arri v e at t h e f oll o wi n g 
e q u ati o n, w hi c h is li n e ar i n t h e p ert ur b e d fi el d a m plit u d e:  

m
d v

dt
= Z e ( E + v 0  B + v  B 0 )  ( 4) 

Fi n all y, w e c a n esti m at e t h e c orr e cti o n  t o t h e p ar all el 
u nif or m m oti o n d u e t o t h e R F fi el d. T a ki n g t h e p ar all el 
c o m p o n e nt of E q.( 3) a n d d/ dt   ci , w e g et f or a n i o n 
m  c v // = Z e [ E // + ( v 0  B ) // ]  ( 5) 

or, i n or d er of m a g nit u d e  

v // 
E //

B 0

or  V ti

B
R F

B 0

 ( 6) 

T h u s, i n a n y c a s e t h e R F -i n d u c e d p arti cl e q ui v er v el o cit y is 
s m all as c o m p ar e d t o t h e t h er m al ( u n p ert ur b e d) i o n 
v el o cit y. I n s u m m ar y, t h e c orr e cti o n s t o t h e p arti cl e’ s 
tr aj e ct or y d u e t o t h e R F fi el d ar e i n d e e d s m all, a n d t h e 
li n e aris ati o n is j u stifi e d.  
 

Alt h o u g h E q.( 4) is li n e ar i n t h e fi el d s, it is n o t at all 
li n e ar f or t h e u n k n o w n s r  a n d v . I n d e e d, t h e el e ctri c fi el d 
d e p e n d s n o n -li n e arl y o n t h e p arti cl e p o siti o n r . H o w e v er, 
w e h a v e s e e n t h at t h e R F fi el d s o nl y c a u s e s m all 
p ert ur b ati o n s t o t h e p arti cl e tr aj e ct ori es. T h er ef or e, w e c a n 
n e gl e ct t h es e s m al l d e vi ati o n s i n t h e e v al u ati o n of t h e 
el e ctr o m a g n eti c fi el d at t h e p arti cl e l o c ati o n a n d writ e  
E (r)  E (r 0 ); B (r )  B (r 0 )  ( 7) 

wit h d r 0 / dt = v 0  a n d v 0  is t h e s ol uti o n of t h e u n p ert ur b e d 
e q u ati o n of m oti o n E q.( 2). T h e n t h e e q u ati o n d et er mi ni n g 
t h e v el o cit y p ertur b ati o n is  

m
d v

dt
= Z e [ v  B 0 + E (r 0 ) + v 0  B ( r 0 ) ]  ( 8) 

T his is n o w a li n e ar e q u ati o n t h at c a n b e s ol v e d e x pli citl y if 
t h e u n p ert u b e d tr aj e ct ori es (r 0 , v 0 ) ar e k n o w n e x pli citl y. 
T h e n e xt st e p i n t h e s ol uti o n of t h e pr o bl e m is t o 
d e c o m p o s e t h e z er o -t h or d er m oti o n i nt o a gui di n g c e ntr e 
m oti o n r G  a n d a g yr o m oti o n  : 

r 0  = r G  +   ( ) 
a n d t o e x p a n d ar o u n d t h e g ui di n g c e ntr e m oti o n:  

E ( r0 ) =
( . ) n E 

r
0
= r

G

n !n = 0



  ( 1 0) 

T his pr o c e d ur e is k n o w n as t h e s m all L a r m o r r a di u s 
e x p a n si o n . I n g e n er al g e o m etr y t his d e v el o p m e nt c a n 
b e c o m e q uit e h e a v y 2 , b ut i n str ai g ht g e o m etr y, it c a n b e 
p erf or m e d e x pli citl y. I n t h e l att er c a s e ( u nif or m pl as m a), 
t h e d e c o m p o siti o n of t h e m oti o n, E q.( 9) is e x a ct a n d t h e 
e x p a n si o n E q.( 1 0) c a n b e e x pr ess e d i n t er m s of B ess el 
f u n cti o n s, s e e E q.( 1 3, 1 6) of r ef. 3 . Li k e i n t h e c a s e of 
L a n d a u d a m pi n g 1 , t h e e x pli cit i nt e gr ati o n of t h e li n e aris e d 
e q u ati o n of m oti o n E q.( 8) c a n, i n s o m e c a s es, l e a d t o 
s e c ul ar s ol uti o n s, c orr es p o n di n g t o r es o n a nt d e n o mi n at or s 
i n F o uri er s p a c e4 . T h e s a m e d e n o mi n at or s ar e f o u n d b a c k 
u n d er t h e v el o c it y i nt e gr al i n t h e e x pr essi o n of t h e f ull h ot 
c o n d u cti vit y t e n s or 3 , l e a di n g t o t h e g e n er al r es o n a n c e 
c o n diti o n  
 − n  c − k //v // = 0; n = 0,  1,  2,...  ( 1 1) 

 
I. C. T h e c y cl ot r o n a bs o r pti o n m e c h a nis m s   
 
I. C. 1 R es o n a n c e s d u e t o n o n -r ot ati n g fi el d s  

 
If w e l o o k at t h e n = 0 c o n tri b uti o n t o t h e c o n d u cti vit y 

t e n s or E q.( 2 0) i n r ef.3 , w e s e e t h at o nl y t h e l o w er ri g ht 2 2 
p art of t h e S n  m atri x is n o n -z er o. F or a u nif or m el e ctri c 
fi el d (k ⊥ E =  E / x = 0), o nl y t h e zz t er m s ur vi v es. It 
c orr es p o n d t o r es o n a nt p ar all el a c c el er ati o n b y t h e p ar all el 
el e ctri c fi el d, i. e. t o L a n d a u d a m pi n g. T h e t hr e e ot h er t er m s 
r e q uir e, at l e ast, a gr a di e nt of t h e el e ctri c fi el d (  E / x ≠ 0). 
B y c o m p uti n g t h e e x pr essi o n E * . . E, ( pr o p orti o n al t o t h e 
a b s or b e d w a v e p o w er) f or t h e c a s e w h er e o nl y E y  is 
pr es e nt, it is e a s y t o s e e t h at t his q u a ntit y is pr o p orti o n al t o  
(k ⊥ E y )2  = (  B z )2  
If w e ass u m e E y  t o b e li n e ar, w e t h u s h a v e a c a s e of 
a c c el er ati o n b y a u nif or m B z  fi el d pr o p a g ati n g i n t h e z 
dir e cti o n wit h  =  k //v //. W e h a v e s e e n1  t h at t h e r es o n a n c e 
m e c h a nis m i n t his c a s e is tr a n sit ti m e m a g n eti c p u m pi n g 
( T T M P). M or e d et ail a b o ut t his a n d a b o ut t h e i nt er pl a y 
b et w e e n L a n d a u d a m pi n g a n d T T M P i n t h e c a s e b ot h E y  
a n d E z  diff er fr o m z er o, c a n b e f o u n d i n t h e b o o k of Sti x 5 . 

L a n d a u d a m pi n g a n d T T M P ar e n ot i m p ort a nt 
m e c h a nis m s f or  t h e i o n s i n t h e I C R F b e c a u s e k //V t h is 
u s u all y m u c h s m all er t h a n    ci , as c a n b e s e e n fr o m 
T a bl e 1 a n d k // esti m at es 1 . F or t h e el e ctr o n s, o n t h e 
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c o ntr ar y, t h e y ar e t h e o nl y d a m pi n g m e c h a nis m s i n t his 
fr e q u e n c y r a n g e. As t h e y c orr es p o n d t o p ar all el 
a c c el er ati o n, t h e y ar e of pri m ar y i m p ort a n c e f or t h e f ast 
w a v e c u rr e nt d ri v e  a p pli c ati o n s.  
 
I. C. 2. R es o n a n c e s d u e t o t h e l eft -h a n d e d c o m p o n e nt of t h e 
fi el d. 

 
T his is t h e c a s e w h er e t h e w a v e h as t h e s a m e 

h a n d e d n ess as t h e i o n s a n d t h e r es o n a n c e s c orr es p o n d t o 
n > 0 i n E q.( 1 1). If n = 1, w e h a v e t h e c a s e of t h e f u n d a m e nt al 
c y cl otr o n r es o n a n c e, w hi c h w as dis c u ss e d alr e a d y 1 : 
 =  c + k //v //  ( 1 2) 

B e c a u s e t h e D o p pl er s hift k //v // is s m all, t hi s r e q uir es t h at 
t h e o p er ati n g fr e q u e n c y b e r at h er cl o s e t o t h e i o n c y cl otr o n 
fr e q u e n c y. L o o ki n g at t h e e x pr essi o n of S n i n r ef.3 , w e s e e 
th at s u c h a r es o n a n c e c a n b e c a u s e d b y a u nif or m fi el d 
(k ⊥ E =  E / x = 0). O n t h e c o ntr ar y, f or s e c o n d h ar m o ni c 
d a m pi n g ( n = 2) t o e xist, t h e s a m e e x pr essi o n s h o ws t h at a 
gr a di e nt of t h e el e ctri c fi el d is r e q uir e d. Si mil arl y, hi g h er 
h ar m o ni c d a m pi n g r e q uir es t h e e xist e n c e of n o n -v a nis hi n g 
hi g h er d eri v ati v es of t h e el e ctri c fi el d.  

 
W hil e it is e a s y t o i m a gi n e h o w t h e f u n d a m e nt al 

c y cl otr o n r es o n a n c e w or k s, it is m u c h h ar d er t o vis u alis e 
t h e r e a s o n w h y a p arti cl e r ot ati n g at t h e fr e q u e n c y  c  c a n 
r es o n at e wit h a w a v e t h at is r ot ati n g at t wi c e t his 
fr e q u e n c y! I n or d er t o u n d erst a n d h o w t his h a p p e n s it is 
u s ef ul t o c o m e b a c k fir st t o t h e f u n d a m e nt al r es o n a n c e a n d 
l o o k at t h e si m pl er sit u ati o n w h er e t h e w a v e pr o p a g at es ( or 
is n o n-u nif or m) i n t h e x -dir e cti o n w hil e t h e E -fi el d is 
p ol aris e d i n t h e y -dir e cti o n. T h e pri n ci pl e is s h o w n o n t o p 
of Fi g. 1. T h e p arti cl e tr a v els fr o m l eft t o ri g ht a n d at t h e 
i niti al m o m e nt t= 0, I ass u m e t h at t h e el e ctri c f or c e is i n 
p h as e wit h t h e p arti cl e v el o cit y. Aft er a  q u art er p eri o d, if 
t h e fi el d o s cill at es at t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y,  =  c , t h e 
fi el d is z er o, aft er h alf a p eri o d it is n e g ati v e, et c. 
T h er ef or e, eit h er t h e f or c e is i n p h as e wit h t h e p arti cl e 
m oti o n, or it is z er o a n d o v er o n e c y cl otr o n p eri o d, t h e 
p arti cl e e x p eri e n c e s a n et a c c el er ati o n i n t h e dir e cti o n of its 
m oti o n.  If , wit h t h e s a m e u nif or m fi el d distri b uti o n, t h e 
fi el d v ari es at t wi c e t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y  = 2  c , aft er a 
q u art er p eri o d, it h as c h a n g e d si g n, p oi nts i n t h e n e g ati v e y 
dir e cti o n a n d is p er p e n di c ul ar t o t h e p arti cl e’ s v el o cit y. 
Aft er h alf a c y cl otr o n p er i o d, its p h as e h as v ari e d of 2 , it 
is a g ai n p o siti v e, p oi nts o ut of t h e p a p er i n t h e dir e cti o n 
o p p o sit e t o t h e p arti cl e’ s v el o cit y a n d s o o n. H e n c e, o v er a 
c y cl otr o n p eri o d, t h e a v er a g e f or c e e x ert e d o n t h e p arti cl e 
is z er o, t h er e is n o n et a c c el er ati o n an d n o r es o n a n c e. 
H o w e v er, if t h e fi el d v ari es li n e arl y i n s p a c e, as s h o w n o n 
t h e b ott o m of Fi g. 1, at t h e s a m e ti m e as it alt er n at es si g n, 
t h e p arti cl e m o v es fr o m o n e si d e of t h e gr a di e nt t o t h e 
ot h er, t h er ef or e k e e pi n g i n p h as e wit h t h e el e ctri c f or c e a n d 
e x p eri e n ci n g a n et a c c el er ati o n o v er o n e p eri o d, as s h o w n. 

It is t h er ef or e t h e i nt er pl a y b et w e e n t h e fi el d p eri o di cit y 
a n d t h e s a m pli n g of t h e fi el d n o n -u nif or mit y b y t h e p arti cl e 
t h at all o ws r es o n a n c e at t h e c y cl otr o n h ar m o ni cs. 

 
I. C. 3. R es o n a n c e s d u e t o t h e ri g ht-h a n d e d c o m p o n e nt of 
t h e fi el d. 

 
T his t y p e of r es o n a n c e, c orr es p o n di n g t o n < 0, is 

s o m e w h at c o u nt er -i nt uiti v e as t h e fi el d r ot at es i n t h e 
dir e cti o n o p p o sit e t o t h e p arti cl e. H o w e v er t h e r es o n a n c e 
c o n diti o n s h o ws t h at, i n or d er t o c o m e i nt o r es o n a n c e, t h e 
p arti cl e m u st h a v e a v er y l ar g e v el o cit y:  

v // =
 + n 

c

k
//

  V ti  ( 1 3) 

O n e c a n t h e n u n d er st a n d t h e r es o n a n c e pr o c e ss as 
f oll o ws. L et u s st art wit h a p arti cl e wit h z er o p ar all el 
v el o cit y a n d a ri g ht -h a n d p ol aris e d fi el d at fr e q u e n c y   
sli g htl y l ar g er t h a n  ci  a n d p o siti v e p h as e v el o cit y  / k//> 0. 
T h e p arti cl e s e e s t h e fi el d r ot ati n g sli g htl y f ast er t h a n its elf, 
i n t h e o p p o sit e dir e cti o n. T h e n if t h e p arti cl e st arts t o m o v e 
at a s p e e d v // > 0, i n t h e r ef er e n c e fr a m e m o vi n g at t h e s a m e 

 
Fi g. 1.  M e c h a nis m of t h e f u n d a m e nt al (t o p) a n d s e c o n d 

h a r m o ni c  ( b ott o m) r es o n a n c e. T h e i o n m o v e s i n 
t h e z-dir e cti o n a n d t h e p r oj e cti o n of its h eli c al 
m oti o n o n t h e ( x, z) pl a n e is s h o w n : s oli d li n e, 
a b o v e t h e pl a n e; d ott e d li n e, b el o w. T h e el e ctri c 
fi el d  distri b uti o n al o n g x is s h o w n at  q u a rt er 
p eri o d s of t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y. T h e dir e cti o n 
of t h e el e ctri c f o r c e F at t h e p a rti cl e’ s p o siti o n is 
als o i n di c at e d.  
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v e l o cit y, t h e fi el d is n o w r ot ati n g at t h e sli g htl y l o w er 
fr e q u e n c y  ’ = -k //v //. If v // is l ar g e e n o u g h, t his fr e q u e n c y 
m a y e q u al  ci  b ut t h e i o n a n d t h e fi el d ar e r ot ati n g i n 
o p p o sit e dir e cti o n s. T h e n, if t h e p arti cl e’ s v el o cit y b e c o m es 
m u c h l ar g er, t h e fi e l d m a y b e c o m e st ati o n ar y  -k //v //= 0: t h e 
p arti cl e is g yr ati n g i n a st ati o n ar y fi el d. T his c a n n ot gi v e 
ris e t o a r es o n a n c e. If v // is still i n cr e a s e d,  -k //v //< 0 a n d t h e 
w a v e fi el d will st art t o r ot at e i n t h e l eft -h a n d e d dir e cti o n. 
Still i n cr e a si n g t h e p art i cl e’ s v el o cit y, w e c a n c o m e t o t h e 
sit u ati o n w h er e  -k //v //= - ci  w hi c h m e a n s t h at t h e fi el d is 
l eft-h a n d p ol aris e d a n d r ot ati n g at t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y, 
t h er e b y c a u si n g r es o n a nt a c c el er ati o n. T his a b s or pti o n 
m e c h a nis m is g e n er all y n e gli gi bl e f or p arti c l es b el o n gi n g 
t o t h e t h er m al p o p ul ati o n i n t h e pl as m a. H o w e v er, f or t h e 
m u c h f ast er p arti cl es b el o n gi n g t o a hi g h -e n er g y t ail, eit h er 
cr e at e d b y t h e R F its elf, or b y N BI or f or  -p arti cl es, t his 
m e c h a nis m m a y n ot b e n e gli gi bl e at all. E v e n m or e s o, as 
w e s h all s e e, as t h e ri g ht -h a n d fi el d c o m p o n e nt t e n d s t o 
d o mi n at e i n t h e f ast w a v e, i n t h e vi ci nit y of r es o n a n c e s.  

 
I. C. 4. Q u a sili n e a r diff usi o n c o effi ci e nt  

 
I o n c y cl otr o n h e ati n g t e n d s t o cr e at e hi g h -e n er g y t ails 

i n t h e distri b uti o n f u n cti o n of t h e h e at e d p arti cl es. F or 
h e ati n g at t h e n -t h c y cl otr o n h ar m o ni c, t h e diff u si o n 
c o effi ci e nt is of t h e f or m:  

D  J n − 1 E + + J n + 1 E −

2
 J n − 1 (

k ⊥ v ⊥

 c

)

2

E +

2
 ( 1 4) 

w h er e E +  a n d E - ar e, r es p e cti v el y, t h e l eft -h a n d a n d ri g ht -
h a n d c o m p o n e nts of t h e el e ctri c fi el d:  

E + =
1

2
( E x + i Ey ); E − =

1

2
( E x − i Ey )  ( 1 5) 

O n e n oti c es t h e pr es e n c e of a ri g ht h a n d c o m p o n e nt 
c o ntri b uti o n i n t h e diff u si o n c o effi ci e nt. F or n ot t o o f ast 
p arti cl es i n t h e F W fi el d, t his c o ntri b uti o n is n e gli gi bl e 
b e c a u s e t h e ar g u m e nt of t h e B ess el f u n cti o n s is s m all. T hi s 
is n ot n e c ess aril y t h e c a s e f or f ast i o n s. I n t h e c a s e of t h e 
t h er m al p o p ul ati o n, o n e c a n t a k e o nl y t h e first t er m of t h e 
p o w er s eri es e x p a n si o n of t h e B ess el f u n cti o n s, a n d w e g et:  

•  F u n d a m e nt al: D  K E +

2
 wit h K  a c o n st a nt  ( 1 6. 1) 

•  S e c o n d h ar m o ni c: D 
k ⊥ v ⊥

 c

2

E +

2
 ( 1 6. 2) 

•  n -t h h ar m o ni c: D 
k ⊥ v ⊥

 c

2( n − 1)

E +

2
 ( 1 6. 3) 

A first c o n cl u si o n t o b e dr a w n fr o m t h es e e x pr essi o n s 
is t h at, as k ⊥ r L  is a s m all q u a ntit y, t he diff u si o n c o effi ci e nt 
( h e n c e t h e str e n gt h of t h e h e ati n g) str o n gl y d e cr e a s es wit h 
t h e h ar m o ni c n u m b er. S e c o n d, f u n d a m e nt al h e ati n g p u s h es 
all p arti cl es wit h t h e s a m e str e n gt h irr es p e cti v e of t h eir 
v el o cit y: t h e diff u si o n c o effi ci e nt is i n d e p e n d e nt of 
v el o cit y. O n t h e c o ntr ar y, h ar m o ni c h e ati n g t e n d s t o 

a c c el er at e m or e t h e f ast er p arti cl es. A c o n s e q u e n c e of t his 
l ast o b s er v ati o n is t h at h ar m o ni c h e ati n g t e n d s t o cr e at e 
t ails at hi g h er e n er g y t h a n f u n d a m e nt al h e ati n g. I n t h e s a m e 
v ei n, h ar m o ni c h e ati n g t e n d s t o i nt er a ct m or e wit h f ast er 
p arti cl es li k e b e a m s or al p h as.  
 
I. D. T h e F W di s p e r si o n a n d p ol a ris ati o n   

 
T h e F W e q u ati o n w as gi v e n i n s e cti o n II. C of r ef. 1 . 

W e s h all n o w s p e ci ali s e t h e e x pr essi o n s of t h e di el e ctri c 
t e n s or c o m p o n e nts3  t o t h e I C R F w h er e 
     ci «  pi «  p e ,  c e , ( 1 7) 
W e o bt ai n  

S = 1 −
 p e

2

 2 − 
c e
2

−
 pi

2

 2 − 
ci
2


i

 −
 pi

2

 2 − 
ci
2

i
  ( 1 8) 

D =


c e




p e
2

 2 − 
c e
2

+


ci




pi
2

 2 − 
ci
2

i



 p e

2

−   c e

+
 ci



 pi
2

 2
−  ci

2
i

 =


 ci

 pi
2

 2
−  ci

2
i



 ( 1 9) 

T h e first li n e of E q.( 1 2) of r ef. 1  gi v es t h e r el ati o n li n ki n g E x  
a n d E y  a n d c a n b e u s e d t o c o m p ut e t h e r ati o of t h e l eft - t o 
ri g ht-h a n d c o m p o n e nts of t h e el e ct ri c fi el d: 

E x + i Ey

E
x
− i E

y

=
D + ( S − N //

2
)

D − ( S − N
//
2 )

 (2 0 ) 

L et u s n o w c o n si d er t h e c as e of a si n gl e i o n s p e ci es. 
E q s.( 1 8 -1 9 ) b e c o m e 

S  −
 pi

2

 2 − 
ci
2

 ;  
ci

D S



 −  ( 2 1) 

a n d  

E x + i Ey

E
x
− i E

y



1 −



ci

− N
//
2 / S

1 +


 ci

− N
//
2 / S


 − 

ci

 + 
ci

 ( 2 2) 

T h e l ast a p pr o xi m at e e q u alit y f oll o ws fr o m  

N //
2 / S 

N //
2
( ci

2
−  2

)


pi
2

  1  ( 2 3) 

T h e stri k i n g f e at ur e of t h e r es ult E q.( 2 2) is t h at, at 
c y cl otr o n r es o n a n c e  =  ci  , i n a pl as m a wit h o nl y o n e i o n 
s p e ci es i, t h e l eft-h a n d p ol aris e d c o m p o n e nt of t h e w a v e 
v a nis h es. T h u s t h e c y cl otr o n r es o n a n c e m e c h a nis m c a n n ot 
w or k b e c a u s e t h e r es o n a nt w a v e c o m p o n e nt is a b s e nt! 
I n ci d e nt all y, t his s h o ws e x pli citl y w h y t h er e is n o 
si n g ul arit y of t h e f ast w a v e pr o p a g ati o n at t h e c y cl otr o n 
fr e q u e n c y3 : t h e r es o n a nt w a v e c o m p o n e nt is bl o c k e d b y t h e 
r es o n a n c e a n d all t h e p o w er is tr a n sf err e d t o t h e ot h er 
c o m p o n e nt. T his dr a m ati c r es ult c a n b e a v oi d e d b y h e ati n g 
a s m all a m o u nt of i o n s of o n e s p e ci es i n a pl as m a wit h i o n s 
of a n ot h er s p e ci es. T his is c all e d t h e mi n o rit y h e ati n g  
s c e n ari o. C o n si d er, f or e x a m pl e a pl as m a of d e ut eri u m wit h 
a mi n orit y of h y dr o g e n. T h e n t h e w a v e p ol aris ati o n is 
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d et er mi n e d b y t h e m aj orit y c o m p o n e nt w hil e t h e w a v e 
fre q u e n c y is t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y of h y dr o g e n. I n s erti n g 
 =  c H = 2  c D  i n E q.( 2 2) yi el d s 

E x + i Ey

E
x
− i E

y


 −  c D

 + 
c D

=
2  c D −  c D

2 
c D

+ 
c D

=
1

3
 ( 2 4. 1) 

T his is t h e m o st wi d el y u s e d mi n orit y h e ati n g s c e n ari o, 
d e n ot e d D -( H) t o i n di c at e t h at a mi n orit y of H is h e at e d i n a 
m aj orit y D pl as m a. T his c o n c e pt of h e ati n g a gi v e n s p e ci es 
i n a mi xt ur e c a n b e e xt e n d e d t o ot h er mi xt ur es. F or 
e x a m pl e i n a r e a ct or, o n e c a n h e at D at t h e f u n d a m e nt al i n 
a D -T mi xt ur e. T h e n, f or n ot t o o l ar g e D c o n c e ntr ati o n, t h e 
r ati o of p ol aris ati o n s is: 

E x + i Ey

E
x
− i E

y


 c D −  c T


c D

+ 
c T

=
1

5
 ( 2 4. 2) 

 
T his e x pl a n ati o n h as t h e a d v a nt a g e of si m pli cit y a n d 

t o s o m e e xt e nt gi v es a g o o d pi ct ur e of r e alit y. T h e s hr e w d 
r e a d er w o ul d h o w e v er n oti c e b y w or ki n g o ut hi m s elf t h e 
c o m pl et e p ol aris ati o n e x pr essi o n f or a mi xt ur e of i o n s t h at 
e v e n i n t his c a s e t h e l eft -h a n d e d p ol aris ati o n v a nis h es at 
e a c h c y cl otr o n h ar m o ni c! T h e fi n al e x pl a n ati o n c a n o nl y b e 
o bt ai n e d b y t a ki n g h ot -pl as m a ( a b s or pti o n) eff e cts 3  i nt o 
c o n si d er ati o n a n d n oti n g t h at i n a mi xt ur e t h e w a v e l eft -
h a n d e d c o m p o n e nt h as a si g nifi c a nt m a g ni t u d e o v er a m u c h 
wi d er r e gi o n ar o u n d t h e c y cl otr o n h ar m o ni c t h a n i n t h e 
si n gl e -i o n c a s e. T his is of c o ur s e p arti c ul arl y e vi d e nt w h e n 
o nl y a s m all mi n orit y is c o n si d er e d. T his all o ws n o n -
c ollisi o n al d a m pi n g at D o p pl er -s hift e d fr e q u e n ci es t o 
r e m ai n effi ci e nt o v er a m u c h wi d er r a n g e as c o m p ar e d t o 
t h e si n gl e-i o n c a s e. 

 
A n ot h er w a y t o a v oi d t h e p ol aris ati o n pr o bl e m is t o 

w or k at h ar m o ni cs of t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y. T h e n  

E x + i Ey

E
x
− i E

y


n  ci −  ci

n 
ci

+ 
ci

=
n − 1

n + 1
 ( 2 4. 3) 

h o w e v er, as w e s a w i n E q.( 1 6 . 3), t h e d a m pi n g str e n gt h 
str o n gl y d e cr e a s es wit h h ar m o ni c n u m b er.  
 
I. E. T h e i o n -i o n h y b ri d r e s o n a n c e 

 
L et u s n o w c o n si d er, li k e i n r ef. 3 , t h e c a s e of a 5 0 %-

5 0 % mi xt ur e of D a n d T.  
n D  = n T  =  n e / 2 ( 2 5) 
T h e n, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e f a ct t h at  c D =  c H / 2 a n d  c T 

=  c H / 3, a n d d efi ni n g 

 p H = 2  p D = 3  p T  ( 2 6) 

w e c a n r e c ast t h e e x pr essi o n s f or S  a n d D , E q.( 1 8-1 9 ) as 

S =
2  p H

2


c H
2 − 4  2

+
3  p H

2


c H
2 − 9  2

=
5  p H

2
( c H

2
− 6  2

)

(
c H
2 − 4  2 ) (

c H
2 − 9  2 )

 ( 2 6. 1) 

D =


 c H

4  p H
2

 c H
2 − 4  2 +

9  p H
2

 c H
2 − 9  2

 

 
 

 

 
  ( 2 6. 2) 

E q.( 2 6 . 1) cl e arl y s h o ws t h at S  will v a nis h -w hi c h is t h e 
c o n diti o n  of  w a v e  r es o n a n c e  f or  p er p e n di c ul ar 

pr o p a g ati o n 3 - w h e n  c H = 6  . T his is t h e i o n-i o n h y bri d 

r es o n a n c e c o n diti o n f or a 5 0 %-5 0 % D -T pl as m a. O n e c a n 
li k e wis e o bt ai n t his r es o n a n c e c o n diti o n fr o m t h e F W 
w a v e v e ct or E q.( 1 4. 2) of r ef. 1 , f or t h e c as e of p ur el y 
p er p e n di c ul ar pr o p a g ati o n ( k //= 0):  

k ⊥ F W
2

= k 0
2
S −

k 0
2 D( )

2

k 0
2 S

= k 0
2 5  p H

2

 c H
2

( c H
2 − 5. 7 6  2 )

(  c H
2 − 6  2 )

 ( 2 7) 

N ot e t h at t h e g e n er al ( k //≠ 0) r es o n a n c e c o n diti o n of t h e F W 
is  
k 0

2
S − k //

2
= 0  ( 2 8) 

a n d is n ot  o n e of t h e g e n er al r es o n a n c e s A = 0 dis c u ss e d i n 
r ef.3 . I n f a ct, it d o es n ot e xist i n t h e f ull c ol d-pl as m a 
dis p er si o n r el ati o n, w h er e a c o n v er si o n b et w e e n t h e F W 
a n d t h e sl o w w a v e ( E q.( 6 2) of r ef. 3 ) t a k es pl a c e i n st e a d of a 
r es o n a n c e. T h e F W r es o n a n c e E q.( 2 8 ) aris es b e c a u s e of t h e 
n e gl e ct of t h e sl o w w a v e.  
 

 
Fi g. 2.  V a ri ati o n of t h e F W’s w a v e v e ct o r( s q u a r e d) o v e r 

t h e pl a s m a cr o ss-s e cti o n. T h e pl a s m a d e n sit y is 
a ss u m e d u nif o r m. T h e i o n-i o n h y b ri d is l o c at e d i n 
t h e c e ntr e x = 0. 

 
W e ar e n o w i n a p o siti o n t o s h o w t h at t h e m o d el 

e q u ati o n E q.( 3 8) of r ef. 1  is a r e a s o n a bl e si m plifi e d 
r es o n a n c e m o d el. F or t h e s p e cifi c c a s e of t h e i o n-i o n 
h y bri d, a n d u si n g E q.( 2 7 ) f or si m pli cit y, w e s h all als o b e 
a bl e t o s h o w h o w t o d et er mi n e w hi c h si g n t o u s e i n E q.( 4 3) 
of r ef. 1 . I n a t o k a m a k, t h e t or oi d al m a g n eti c fi el d d e cr e a s es 
as 1/ R , R  t h e m aj or r a di u s. A c c or di n gl y, t h e F W’ s 
w a v e v e ct or v ari es a cr o ss t h e pl as m a. S u c h a v ari ati o n is 

8 0



 
 
 
 
 

 

 

s h o w n i n Fi g. 2, i n t h e v i ci nit y of t h e i o n-i o n h y bri d 
r es o n a n c e a n d ass u mi n g t h at t h e pl as m a d e n sit y is c o n st a nt 
f or si m pli cit y. L et u s d efi n e t h e r es o n a n c e l o c ati o n as R =  
R 0  a n d  

 c H 0
2

= 6  2
;  c H =


c H 0

R
0

R
=


c H 0

R
0

R
0
+ x

 ( 2 9) 

Wit h t h es e d efi niti o n s, w e c a n r e -writ e t h e r es o n a nt 
d e n o mi n at or  

 c H
2

− 6  2
=


c H 0
2 R

0
2

( R
0
+ x ) 2

− 6(  + i )
2  (3 0 ) 

w h er e w e h a v e i ntr o d u c e d a s m all i m a gi n ar y p art t o t h e 
fr e q u e n c y, i n a gr e e m e nt wit h t h e c a u s alit y r ul e 3 . I n t h e 
vi ci nit y of t h e r es o n a n c e ( x /R « 1),  

 c H
2

− 6  2
 −

1 2  2

R
0

x +
i


R 0

 
 
 

 
 
  ( 3 1. 1) 

k ⊥ F W
2

 −
k 0

2  p H
2

6 0  2

R
0

( x + i



R

0
)

 ( 3 1. 2) 

T his pr o v es o ur st at e m e nt s, as t h e si n g ul arit y is i n d e e d 1/ x  
a n d t h e p ol e is sli g htl y b el o w  t h e r e al x -a xis. It is t h u s 
cir cl e d cl o c k wis e w hil e p erf or mi n g t h e x -i nt e gr ati o n i n 
E q.( 4 2) of r ef. 1 , w hi c h i m pli es t h at t h e n e g ati v e si g n h as t o 
b e t a k e n i n E q.( 4 3) of r ef. 1 , a n d t h at, gi ve n t h e si g n i n t h e 
r. h. s. of E q.( 3 1. 2), t h e w a v e e n er g y is i n d e e d a b s or b e d –
r at h er t h a n e mitt e d- at t h e cr o ssi n g of t h e r es o n a n c e.  
 
I. F. S c e n a ri o s  

 
I n pr es e nt-d a y m a c hi n es, t h e m o st u s u al s c e n ari o is 

f u n d a m e nt al h e ati n g of a h y dr o g e n mi n orit y i n a D pl as m a , 
or D -( H). Ot h er mi xt ur es h a v e b e e n tri e d s u c c essf ull y, li k e 
D -(3 H e), or e v e n h e a v y mi n o rit y s c e n a ri o s  li k e H-( D), 
H -(3 H e). S e c o n d a n d t hir d h ar m o ni c h e ati n g, li k e f= 2 fc H  or 
f= 3 fc D , h a v e b e e n u s e d, eit h er as a m aj orit y or as a mi n orit y 
s c e n ari o. M o d e c o n v er si o n h e ati n g w as pr o v e n t o h e at 
effi ci e ntl y el e ctr o n s, a n d F W c urr e nt dri v e b as e d o n 
L a n d a u -T T M P d a m pi n g h as b e e n s h o w n t o f oll o w 
t h e or eti c al e x p e ct ati o n s. I n D-T pl as m a s, n e arl y all p o ssi bl e 
s c e n ari o s h a v e b e e n t est e d, T -( D), D-( T), s e c o n d h ar m o ni c 
T, m i x e d f= 2 fc T  a n d f u n d a m e nt al mi n orit y 3 H e, D -T -(3 H e) 
a n d e v e n m o d e c o n v er si o n. Fi n all y, l et u s n ot e t h at dir e ct 
i o n B er n st ei n w a v e l a u n c h e x p eri m e nts h a v e als o b e e n 
p erf or m e d, wit h li mit e d s u c c ess i n t er m s of p o w er 
c o u pli n g, b ut i n d u ci n g i n s o m e c a s es p ol oi d al r ot ati o n a n d 
tr a n s p ort b arri er f or m ati o n. A g o o d s ur v e y of t h es e 
e x p eri m e nts, t o g et h er wit h a l ar g e n u m b er of r ef er e n c e s is 
gi v e n i n r ef. 6 .  

 
 
I. G . D at a b a s e a n d a p pli c ati o ns  

 
Hi g h p o w er I C R H s y st e m s h a v e b e e n i n st all e d i n a 

l ar g e n u m b er of m a c hi n es. A m a xi m u m p o w er of 2 2 M W 

w as c o u pl e d t o t h e pl as m a i n J E T 7 . I C R H p o w er w as 
i nj e ct e d i n v ari o u s s orts of pl as m a s, i n cl u di n g L-m o d e, 
E L M -fr e e a n d E L M y H-m o d e, RI -m o d e 8 . I n D-T, a r e c or d 
st e a d y -st at e f u si o n Q  p erf or m a n c e ( Q = 0. 2 2) w as a c hi e v e d 
wit h I C R H al o n e i n J E T 9 . At t h e o c c asi o n of t h e 
c o m pil ati o n of tr a n s p ort d at a b as es f or I T E R, it w as n ot e d 
t h at n o si g nifi c a nt diff er e n c e s i n h e ati n g effi ci e n c y c a n b e 
o b s er v e d b et w e e n t h e R F (I C R H a n d E C R H) s u b s et a n d t h e 
r est of t h e d at a b as e 1 0 . Alt h o u g h it is g e n er all y t h e c a s e t h at 
t h e h e ati n g effi ci e n c y is e q ui v al e nt f or all a u xili ar y h e ati n g 
m et h o d s, t h er e ar e c a s es w h er e diff er e n c e s ar e o b s er v e d. 
T h e y ar e u s u all y i nt er pr et e d as r es ulti n g eit h er fr o m 
diff er e n c e s i n p o w er d e p o siti o n pr ofil e or fr o m a diff er e nt 
i m p a ct o n c onfi n e m e nt. As a n e x a m pl e of t h e l att er, t h e 
c h oi c e of h e ati n g m et h o d –  H/ D c o/ c o u nt er N BI / I C R H - 
D -i nj e cti o n, c a n h a v e d efi nit e i m p a ct o n t h e a c hi e v e m e nt 
a n d q u alit y of t h e RI -m o d e o n T E X T O R 1 1 . 

 
Li k e i n t h e c a s e of N BI, t h e n e utr o n pr o d u cti o n r at e 

f ur nis hes a n i n dir e ct m e a s ur e m e nt of t h e t ail cr e at e d b y t h e 
R F. C o m p aris o n s wit h t h e or eti c al pr e di cti o n s i n di c at e t h at 
t h e t ail f or m ati o n pr o c e ss is f airl y w ell u n d er st o o d1 2 . F ast 
i o n e n er g y c o nt e nt1 3  a n d dir e ct t ail m e a s ur e m e nts 1 4  pr o vi d e 
si mil ar i n di c ati o n s. O t h er c o m p aris o n s h a v e a d dr ess e d t h e 
q u esti o n of i o n/ el e ctr o n p o w er p artiti o n a n d p o w er 
d e p o siti o n pr ofil e 1 5, 1 6 . T h e i nt er a cti o n of I C R H wit h b e a m-
i nj e ct e d f ast-i o n s w as als o i n v esti g at e d, i n p arti c ul ar i n 
r el ati o n wit h t hir d h ar m o ni c h e ati n g a n d R F-i n d u c e d f ast 
p arti cl e diff u si o n 1 7 . G o o d a gr e e m e nt wit h t h e or eti c al 
pr e di cti o n s w as o b s er v e d. F W el e ctr o n c urr e nt dri v e h as 
b e e n t est e d i n DIII -D a n d T or e -S u pr a, s h o wi n g g o o d 
a gr e e m e nt wit h t h e e x p e ct e d T e -s c ali n g 6 . Mi n orit y-i o n 
c urr e nt dri v e, b y fl att e ni n g or st e e pi n g t h e c urr e nt d e n sit y 
pr ofil e all o w e d c o ntr ol of t h e s a wt o ot h fr e q u e n c y 1 8 . I C R F 
s y st e m s h a v e r e c e ntl y f o u n d n e w a p pli c ati o n s i n t h e fi el d 
of pl as m a pr o d u cti o n i n pr es e n c e of a st ati c m a g n eti c fi el d. 
T h e pl as m a s pr o d u c e d i n t his w a y c o ul d b e u s e d f or 
ef fi ci e nt w all c o n diti o ni n g or f or st art-u p assist a n c e 1 1, 1 9, 2 0 . 

 
A n I C R F s y st e m h as b e e n d esi g n e d f or I T E R 6 , w hi c h 

w o ul d c o u pl e 5 0 M W t hr o u g h t hr e e p orts. A r at h er l ar g e 
v olt a g e is r e q uir e d ( 4 2 k V) b e c a u s e t h e c o u pli n g is 
r el ati v el y l o w d u e t o t h e l ar g e dist a nc e b et w e e n t h e a nt e n n a 
a n d t h e pl as m a.  

 
 
 
 
 
 
II. L O W E R H Y B RI D H E A TI N G  

 
I n t h e l o w er h y bri d ( L H) h e ati n g d o m ai n, t w o w a v es 

c o e xist: t h e f ast a n d t h e sl o w w a v e. F or N // = 0, t h e y ar e 
u n c o u pl e d a n d e v a n es c e nt a n d o nl y t h e F W e x hi bits a 
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r es o n a n c e at t h e L H. If N // is i n cr e a s e d ( u p t o N // ≈ 1), b ot h 
w a v es b e c o m e pr o p a g ati n g at t h e e d g e b ut m er g e s o m e 
dist a n c e i n si d e t h e pl as m a ( c o nfl u e n c e). F urt h er i n, b ot h ar e 
e v a n es c e nt ( c o m pl e x c o nj u g at e k ⊥

2
) a n d t h e c e ntr al p art of 

t h e pl as m a is n ot a c c e ssi bl e t o t h e w a v es fr o m t h e ed g e. It 
is o nl y w h e n t h e a c c essi bilit y c o n diti o n  E q.( 6 5) of r ef. 3 , is 
s atisfi e d t h at t h e t w o w a v es u n c o u pl e a n d pr o p a g at e b ot h 
i n si d e t h e pl as m a. T h e a c c e ssi bilit y c o n diti o n i m pli es t h at 
t h e l a u n c h er m u st b e d esi g n e d s u c h as t o l a u n c h w a v es wit h 
a p ar all el  w a v el e n gt h s h ort er t h a n  
 // = c /(N c f )  ( 3 2) 

T his is o bt ai n e d b y u si n g a n arr a y of p h as e d w a v e g ui d es 
c all e d t h e g rill 2 1 . 

 
T h e ori gi n al c o n c e pt of L H h e ati n g is t o l a u n c h t h e 

sl o w w a v e ( S W) at a fr e q u e n c y b el o w t h e c e ntr al v al u e of 
t h e L H r es o n a n c e. T h e S W t h e n pr o p a g at es u p t o t h e L H 
r es o n a n c e a n d is a b s or b e d t h er e. It h o w e v er b e c a m e 
a p p ar e nt fr o m e x p eri m e nts t h at u s u all y t h e w a v e t e n d e d t o 
b e a b s or b e d b y el e ctr o n L a n d a u d a m pi n g b ef or e h a vi n g 
r e a c h e d t h e r es o n a n c e. T his is l ar g el y d u e t o t h e c o n e 
p r o p a g ati o n eff e ct3 . I n d e e d, t h e w a v e r a y s t e n d ali g n t o t h e 
m a g n eti c fi el d as t h e w a v e pr o p a g at es i n w ar d s, e v e nt u all y 
b e c o mi n g e x a ctl y p ar all el at t h e L H r es o n a n c e. 
A c c or di n gl y, t h e w a v es t e n d t o cir cl e ar o u n d t h e pl as m a 
c e ntr e a n d t o d a m p t h er e. T his effi ci e nt el e ctr o n a b s or pti o n 
is n o w e x pl oit e d a n d r e c e nt L H h e ati n g e x p eri m e nts 
o p er at e at fr e q u e n ci es a b o v e t h e c e ntr al L H fr e q u e n c y, s o 
t h at t h er e is n o l o n g er a w a v e r es o n a n c e i n si d e t h e pl as m a 
a n d all t h e p o w er g o es t o el e ctr o n s. Wit h a n as y m m etri c N // 
s p e ctr u m, L H h e ati n g is u s e d as a c urr e nt dri v e m et h o d. 
T h e c o n e b e h a vi o ur is r es p o nsi bl e f or t h e m ai n pr o bl e m i n 
a p pl yi n g L H t o r e a ct or -si z e m a c hi n es, n a m el y t h at t h e L H 
w a v e e n er g y t e n d s t o pr o p a g at e p eri p h er all y ar o u n d t h e 
pl as m a a n d t o d e p o sit its e n er g y  a w a y fr o m t h e pl as m a 
c e ntr e. M or e pr e cis e i nf or m ati o n a b o ut t h e l o c ati o n w h er e 
t h e p o w er is d e p o sit e d i n t or oi d al g e o m etr y c a n b e o bt ai n e d 
u si n g r a y -tr a ci n g t e c h ni q u es2 2 . 

 
L H w as first u s e d as a h e ati n g m et h o d. T h e 

c orr es p o n di n g e x p eri m e nt al r es ults h a v e b e e n ni c el y 
s u m m aris e d i n a pl ot s h o wi n g t h e diff er e nt h e ati n g r e gi m es 
i n F T2 3 . At l o w d e n sit y, L H w a v es h e at el e ctr o n s. As t h e 
d e n sit y is i n cr e a s e d, el e ctr o n h e ati n g f a d es a w a y a n d i o n 
h e ati n g s ets i n, cr e ati n g i o n t ails. At still hi g h er d e n sit y, i o n 
h e at i n g als o d e cr e a s es a n d dis a p p e ar s w hil e p ar a m etri c 
d e c a y a cti vit y s ets i n. T h e diff er e nt d a m pi n g m e c h a nis m s 
of L H w a v es a n d t h e i nt er pr et ati o n pr o bl e m s of 
e x p eri m e nt al r es ults, s u c h as t h e s p e ctr al g a p pr o bl e m, ar e 
d es cri b e d i n t h e b o o k b y C air n s 2 4 . Pr e s e ntl y, t h e m ai n 
a p pli c ati o n of L H is n o n -i n d u cti v e c urr e nt dri v e; it 
c o n stit ut es t o d a y t h e b est, e x p eri m e nt all y pr o v e n, c urr e nt 
dri v e m et h o d. I n l ar g e h ot pl as m as li k e I T E R or r e a ct or s, 

t h e L H w a v es c a n u s u all y n ot r e a c h t h e c e ntr e. 
A c c or di n gl y, L H i n I T E R 2 5  is m ai nl y s e e n as a t o ol f or 
c o ntr olli n g t h e c urr e nt pr ofil e b y off -a xis c urr e nt dri v e i n 
a d v a n c e d s c e n ari o s 2 6 . It c a n als o b e u s e d f or s a vi n g v olt-
s e c o n d s i n t h e r a m p -u p p h as e of t h e pl as m a c urr e nt.  

 
III. A L F V E N W A V E H E A T I N G  

 
I n t h e Alf v é n w a v e d o m ai n, tw o t y p es of c ol d -pl as m a 

w a v es c a n pr o p a g at e 3 ,  

 = k //c A      t h e s h e ar Alf v é n w a v e ( S W) ( 3 3. 1) 

 = k   c A  t h e c om pr essi o n al Alf v é n w a v e ( F W)  ( 3 3. 2) 

T h e first of t h es e r el ati o n s i m pli es t h at t h e s h e ar Alf v é n 
w a v e c a n pr o p a g at e o nl y al o n g t h e fi el d li n es.  

 

C o m pr essi o n al 
W a ve

A nt e n n a

S h e ar wa ve

= k V  

 
Fi g. 3.  T h e p ri n ci pl e of Alf v é n w a v e h e ati n g. P ol oi d al 

cr o ss -s e cti o n of t h e t o k a m a k.  
 

I n a n i n h o m o g e n e o u s pl as m a t h er e is o nl y o n e s urf a c e, 
cl o s e t o a m a g n eti c s urf a c e, w h er e f or a gi v e n N // t h e s h e ar 
w a v e dis p er si o n r el ati o n E q.( 3 3 . 1) is s atisfi e d. S o, t h e s h e ar 
Alf v é n w a v e c a n pr o p a g at e o nl y o n t h at s u rf a c e, as s h o w n 
o n Fi g. 3: it is tr a p p e d o n t h at s urf a c e. T h er ef or e, t h e i d e a is 
t o l a u n c h fr o m t h e o utsi d e t h e c o m pr essi o n al Alf v é n w a v e, 
w hi c h c a n pr o p a g at e i n all dir e cti o n s a n d r e a c h t h e Alf v é n 
r es o n a n c e. O n c e t h e p o w er is c o u pl e d t o t h e s h e ar w a v e, it 
st a y s o n t h e m a g n eti c s urf a c e a n d dissi p at es t h er e. N ot e 
t h at t h e w a v el e n gt h of t h e c o m pr essi o n al w a v e is of t h e 
or d er of 1 m. T his m e a n s t h at, f or 1 m wi d e or n arr o w er 
a nt e n n as, m o st of t h e w a v e s p e ctr u m will b e e v a n es c e nt 
wit h a n e v a n es c e n c e l e n gt h of t h e or d er of t h e a nt e n n a 
si z e 1 .  

 
Fr o m t h e e x p eri m e nt al p oi nt of vi e w t h e m o st 

e xt e n si v e e x p eri m e nts a n d a n al y sis of Alf v é n w a v e h e ati n g 
h a v e b e e n p erf or m e d o n t h e T C A t o k a m a k 2 7  (R 0 = 0. 6 m). 
Alt h o u g h a nt e n n a c o u pli n g a n d g e n er al w a v e b e h a vi o ur 
a p p e ar e d t o b e i n a gr e e m e nt wit h t h e t h e or y, g e n er all y 
s p e a ki n g littl e pl as m a h e ati n g w as o b s er v e d w hil e t h e m ai n 
eff e ct of t h e R F w as a l ar g e d e n sit y i n cr e a s e, s o m eti m es 
i nt er pr et e d as a n i n cr e a s e i n t h e p arti cl e c o nfi n e m e nt ti m e. 
I n vi e w of t h es e dis a p p oi nti n g r es ults t h e r e h a v e b e e n f e w 
att e m pts t o a p pl y Alf v é n w a v e h e ati n g t o l ar g e t o k a m a k s 
a n d t his m et h o d is u s u all y n ot m e nti o n e d f or t h e h e ati n g of 
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I T E R or r e a ct or s. H o w e v er, t h er e h as b e e n s o m e r e n e w e d 
i nt er est i n t his fi el d as t h e c o n v er si o n t o t h e ki n eti c Alf v é n 
w a v e m a y i n d u c e p ol oi d al s h e ar fl o ws, a n d p o ssi bl y 
g e n er at e tr a n s p ort b arri er s 2 8 . 
 
I V. F U R T H E R R E A DI N G  
 

A n e x c ell e nt i ntr o d u ct or y o v er vi e w of t h e diff er e nt 
w a v e h e ati n g m et h o d s is gi v e n b y C air n s 2 4 . A v er y 
c o m pl et e w or k o n pl as m a w a v es is t h at of Sti x 5 . 
Br a m bil l a2 9  r e vi e ws t h e s a m e s u bj e ct wit h fi n er d et ail a n d a 
m or e dir e ct vi e w t o w ar d pr a cti c al a p pli c ati o n s. I n 
p arti c ul ar, m a n y dis p er si o n r el ati o n f e at ur es ar e dis c u ss e d 
i n d et ail. 
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I n t h e p r e s e nt p a p e r a v e r y b ri ef i nt r o d u cti o n i s p r o-
vi d e d t o t h e t h e o r y of ki n eti c w a v e s r el e v a nt t o t h e d e-
s c ri pti o n of w a v e h e ati n g i n f u si o n m a c hi n e s a n d f o-
c u s si n g m o stl y o n r a di o f r e q u e n c y o r i o n c y cl ot r o n r e s-
o n a n c e f r e q u e n c y w a v e s i n t o k a m a k s. T h e t e xt st a rt s
b y s k et c hi n g t h e b a si c p hil o s o p h y u n d e rl yi n g t h e st a n-
d a r dl y a d o pt e d m et h o d s, d e s c ri bi n g t h e i nt e r a cti o n of a
si n gl e p a rti cl e wit h a gi v e n w a v e a n d t h e a s s u m pti o n s
t y pi c all y m a d e t o a r ri v e at a t r u st w o rt h y d e s c ri pti o n of
t h e e n e r g y e x c h a n g e, a n d e n d s b y di s c u s si n g s o m e of t h e
s u btl eti e s of t h e m o d eli n g of w a v e- p a rti cl e i nt e r a cti o n i n
i n h o m o g e n e o u s m a g n eti z e d pl a s m a s. N o n e of t h e t o p-
i c s will b e t r e at e d i n f ull d et ail. H e n c e, b y n o m e a n s,
t hi s t e xt i s m e a nt t o b e all-i n cl u si v e. R at h e r, it ai m s at
p r o vi di n g a f r a m e w o r k t h at s h o ul d all o w u n d e r st a n di n g
w h at a r e t h e di ffi c ulti e s i n v ol v e d, l e a vi n g o ut t h e d e-
t ail e d d e ri v ati o n of t h e e x p r e s si o n s a s w ell a s s u btl eti e s
s u c h a s r el ati vi sti c c o r r e cti o n s. T h e i nt e r e st e d r e a d e r i s
r ef e r r e d t o t h e p r o vi d e d r ef e r e n c e s - a n d t h e r ef e r e n c e s
gi v e n t h e r ei n - f o r m o r e i n d e pt h i nf o r m ati o n.

I. I N T R O D U C TI O N

T h e i nt er a cti o n b et w e e n c h ar g e d p arti cl e s a n d el e c-
tr o m a g n eti c w a v e s c a n b e l o o k e d at fr o m 2 v a nt a g e
p oi nt s: Fr o m t h e p oi nt of vi e w of t h e w a v e s ’ pl a s m a
h e ati n g’ i s a pr o c e s s b y w hi c h t h e y l o s e e n er g y. T h e
r el e v a nt e q u ati o n t o d e s cri b e t hi s i s t h e w a v e e q u ati o n,
d eri v e d fr o m M a x w ell’ s e q u ati o n s. Fr o m t h e p oi nt of
vi e w of t h e p arti cl e s t h e s a m e pr o c e s s i s vi e w e d a s a
g ai n of e n er g y. T h e r el e v a nt e q u ati o n t o d e s cri b e t hi s
s e c o n d i nt er pr et ati o n of t h e s a m e p h y si c al p h e n o m e n o n
i s t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n, d eri v e d st arti n g fr o m t h e
ki n eti c e q u ati o n of st at e. A pr o p er d e s cri pti o n of t h e
p h e n o m e n a r e q uir e s t h at t h e s e 2 a s p e ct s ar e d e s cri b e d
o n t h e s a m e f o oti n g, w hi c h i s n ot at all str ai g htf or w ar d
a n d w hi c h o nl y st art s t o b e d o n e n o w t h at p o w erf ul
c o m p ut er s ar e i n cr e a si n gl y a v ail a bl e.

Fi g ur e 1: W a v e- p arti cl e i nt er a cti o n: w a v e p oi nt of vi e w
(l eft: f a st d y n a mi c s) v s. p arti cl e p oi nt of vi e w (ri g ht;
sl o w - n et - d y n a mi c s) a n d s c h e m e f or m o d eli n g b ot h
a s p e ct s s elf- c o n si st e ntl y. T h e w a v e fi el d (l eft) i s pl ot-
t e d i n a t or oi d al c ut of a t o k a m a k, t h e R F h e at e d i o n
di stri b uti o n (ri g ht) i s pl ott e d i n t er m s of t h e v el o cit y
c o m p o n e nt s at t h e l o w fi el d si d e cr o s si n g of t h e e q u a-
t ori al pl a n e f or a pr e s cri b e d r a di al p o siti o n.

T h e ki n eti c d e s cri pti o n of w a v e s i n pl a s m a s t y pi-
c all y st art s fr o m t h e e q u ati o n

df

dt
= C + S − L ( 1)

i n w hi c h f i s t h e di stri b uti o n f u n cti o n of t h e c h ar g e d
p arti cl e s b ei n g st u di e d, a n d t h e ri g ht h a n d si d e d e-
s cri b e s h o w t h e di stri b uti o n e q u ati o n e v ol v e s u n d er
t h e i n fl u e n c e of c olli si o n s t h e p arti cl e s u n d er g o, a n d of
p arti cl e i nj e cti o n ( S = s o ur c e) a n d p arti cl e l o s s ( L). I n
t h e hi g h fr e q u e n c y d o m ai n a n d f or a s u ffi ci e ntl y str o n g
m a g n eti c fi el d, t h e l eft h a n d si d e i s d o mi n at e d b y pr o-
c e s s e s o n a v a stl y di ff er e nt ti m e s c al e t h a n t h at of t h e
n et e ff e ct of c olli si o n al i nt er a cti o n a n d p arti cl e l o s s or
g ai n. H e n c e o n t h e f a st e st ti m e s c al e of t h e pr o bl e m t h e
ri g ht h a n d si d e i s n e gli gi bl y s m all a n d c a n b e n e gl e ct e d
t o a fir st a p pr o xi m ati o n. T h e a b o v e e q u ati o n t h e n si m-
pl y st at e s t h at t h e n u m b er of p arti cl e s i s c o n s er v e d i n
p h a s e s p a c e: P arti cl e s c a n m o v e a b o ut a n d g ai n or l o s e
e n er g y - w hi c h c a u s e s a str et c hi n g or s q u e e zi n g of t h e
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v ol u m e i n w hi c h a gi v e n n u m b er of p arti cl e s r e si d e d at
a gi v e n i niti al ti m e - b ut t h e n u m b er of p arti cl e s i n t h e
str et c h e d p h a s e- s p a c e v ol u m e i s al w a y s c o n s er v e d.

II. B A SI C P HI L O S O P H Y [ 1- 1 1]

II. A. G e n er al F or m ul ati o n

I n g e n er al, t h e or bit s of p arti cl e s i m m e r s e d i n el e c-
tr o m a g n eti c fi el d s ar e n ot i nt e gr a bl e i. e. t h eir m oti o n
c a n n ot b e d e s cri b e d i n t er m s of c o n st a nt s of t h e m oti o n
b ut i s st o c h a sti c a n d t h u s er g o di c all y c o v eri n g p art s of
p h a s e s p a c e. O n t o p of t h at, c h ar g e d p arti cl e s i n m o-
ti o n c o n stit ut e a c urr e nt t h e m s el v e s a n d t h u s i n fl u e n c e
t h e el e ctr o m a g n eti c fi el d s i n t h e f u si o n m a c hi n e. H e n c e,
t h e R F pl a s m a c urr e nt n e e d s t o b e c ar ef ull y a c c o u nt e d
f or w h e n s ol vi n g M a x w ell’ s e q u ati o n s. D e s cri bi n g t h e
i m p a ct of t h e c h ar g e d p arti cl e s o n t h e fi el d s a n d t h e
b a c k r e a cti o n of t h e fi el d s o n t h e p arti cl e s i n v ol v e s t h e
c h all e n gi n g t a s k of s ol vi n g a s et of c o u pl e d n o nli n e ar
e q u ati o n s i n 6 i n d e p e n d e nt v ari a bl e s i n p h a s e s p a c e. A s
t h e t e m p or al a n d s p ati al s c al e s c o v er a r a n g e of m a n y
or d er s of m a g nit u d e (i o n c y cl otr o n m oti o n i n v ol v e s fr e-
q u e n ci e s i n t h e r a di o fr e q u e n c y - m e g a H ert z - d o m ai n
w hil e n et c olli si o n al i nt er a cti o n o c c ur s o n a ti m e s c al e
of h u n dr e d s of milli s e c o n d s i n a t o k a m a k s u c h a s J E T,
or s e c o n d s i n I T E R; t h e m a cr o s c o pi c di m e n si o n s of s u c h
f u si o n m a c hi n e s i s s e v er al m et er s, w hil e t h e i o n L ar m or
r a di u s ρ i s of t h e or d er of a f e w milli m et er s) m a ki n g
si m pli fi c ati o n s i s a n e c e s sit y. T h e dr a w b a c k of t h e wi d e
r a n g e of s c al e s i s t h er e b y t ur n e d i nt o a n a d v a nt a g e, al-
l o wi n g t o s et a p art p h e n o m e n a a n d t a c kli n g pr o c e s s e s
h a p p e ni n g o n dr a sti c all y di ff er e nt s c al e s s e p ar at el y.

It i s i n str u cti v e t o h a v e a n i d e a of t h e r el ati v e m a g-
nit u d e s of v ari o u s r el e v a nt q u a ntiti e s t o u n d er st a n d
w h y t h e ’ q u a si-li n e ar’ a p pr o a c h a n d ot h er c o m m o nl y
m a d e a p pr o xi m ati o n s m a k e s e n s e. F or t y pi c al J E T p a-
r a m et er s i n a D m aj orit y pl a s m a (t e m p er at ur e of 5 k e V ,
d e n sit y of 5 × 1 0 1 9 m − 3 , m a g n eti c fi el d 3T , m aj or r a-
di u s of 3 m a n d mi n or r a di u s of 1 m ), t h e i o n c y cl otr o n
fr e q u e n c y of t h e D i o n s i s 2 3M H z a n d t h e el e ctr o n c y-
cl otr o n fr e q u e n c y i s 8 0 G H z , t h e i o n t h er m al v el o cit y i s
5 × 1 0 5 m / s s o t h e t y pi c al i o n L ar m or r a di u s i s 3 m m , t h e
el e ctr o n t h er m al v el o cit y 3 × 1 0 7 m / s s o t h e el e ctr o n g y-
r or a di u s i s 0 .0 5 m m , t h e i o n c olli si o n fr e q u e n c y i s 1 0 0H z
a n d t h e el e ctr o n c olli si o n fr e q u e n c y i s 1 0 k H z . F or t y p-
i c al R F w a v e s of s e v er al M W wit h el e ctri c fi el d v al u e s
of 5 0 k V / m cl o s e t o t h e a nt e n n a s, t h e R F m a g n eti c fi el d
i s 5 × 1 0 − 3 T a n d t h e R F m a g n eti c c o ntri b uti o n t o t h e
L or e nt z a c c el er ati o n |v × B R F | = 2 .5 k V / m .

H e n c e t h e i o n s tr a v el ar o u n d t h e t or u s i n a b o ut
4 × 1 0 − 5 s . T h e c y cl otr o n (’ g yr o’) p eri o d τ g i s m u c h
s h ort er t h a n t h e tr a n sit (’ b o u n c e’ & ’ drift’) ti m e τ b, d ,
w hi c h it s elf i s m u c h s m all er t h a n t h e c olli si o n ti m e τ c ,

m a ki n g it s e n s ef ul t o d e s cri b e t h e c y cl otr o n m oti o n
a s m u c h f a st er t h a n t h e b o u n c e /tr a n sit m oti o n, it s elf
t y pi c all y m u c h f a st er t h a n t h e c olli si o n ti m e a n d r e n-
d eri n g a c olli si o nl e s s d e s cri pti o n s e n s ef ul. T h e s c ali n g
τ g < < τ b, d < < τ c i s cr u ci al f or t h e c u st o m ar y m o d el s.
I n p arti c ul ar, t h e ’ sl o w er’ p h e n o m e n a ar e a s s u m e d t o
b e c o n st a nt o n t h e f a st er ti m e s c al e w hil e t h e f a st er
- o s cill at or y - p h e n o m e n a ar e tr e at e d a s b ei n g b e y o n d
t h eir tr a n si e nt st at e, all q u a ntiti e s m er el y v ar yi n g a s a
f u n cti o n of ti m e a s e x p [i ω t], w h er e ω i s t h e fr e q u e n c y
at w hi c h t h e e xt er n al w a v e l a u n c h er s ar e o p er at e d. T h e
p arti cl e m oti o n i s e s s e nti all y i m p o s e d b y t h e c o n fi ni n g
m a g n eti c fi el d, t h e R F fi el d b ei n g a s m all - b e it f a st -
p ert ur b ati o n a n d t h e R F el e ctri c fi el d e ff e ct d o mi n ati n g
t h at of t h e m a g n eti c fi el d. Fi n all y, t h e L ar m or r a di u s
i s c o m m o nl y m u c h s m all er t h a n t h e e q uili bri u m q u a n-
tit y gr a di e nt s, t hi s gi vi n g ri s e t o t h e s o- c all e d drift a p-
pr o xi m ati o n a n d l o c all y m a ki n g a q u a si- h o m o g e n e o u s
d e s cri pti o n s e n s ef ul. I n p arti c ul ar ρ / L B o

< < 1 w h er e
ρ i s t h e L ar m or r a di u s a n d L B o

i s a t y pi c al s c al el e n gt h
of t h e v ari ati o n of t h e c o n fi ni n g m a g n eti c fi el d.

T o u n d er st a n d t h e b a si c p h y si c s of t h e i m p a ct of
t h e R F el e ctri c fi el d o n a t e st p arti cl e, w e l o c all y s ol v e
t h e e q u ati o n of m oti o n a n d t h e n u s e t h e r e s ult t o e v al-
u at e t h e n et e n er g y a c h ar g e d p arti cl e c a n g ai n or l o s e
i n a r a pi dl y v ar yi n g el e ctri c fi el d al o n g t h e tr aj e ct or y it
i s f or c e d t o f oll o w b y t h e f u si o n m a c hi n e’ s str o n g st ati c
c o n fi ni n g m a g n eti c fi el d. We st art fr o m a h o m o g e n e o u s
pl a s m a, str ai g ht m a g n eti c fi el d li n e a n al y si s a n d gr a d-
u all y i n cl u d e ot h er e ff e ct s.

B e c a u s e t h e m a g n eti c fi el d i s i m p o si n g a cl e ar
a s y m m etr y i n t h e d y n a mi c s al o n g a s o p p o s e d t o p er-
p e n di c ul ar t o t h e m a g n eti c fi el d li n e s, t h e di s c u s si o n of
t h e w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n i s m o st e a sil y d e s cri b e d
wit h r ef er e n c e t o t h e dir e cti o n al o n g e / / = B o / B o a n d
2 i n d e p e n d e nt dir e cti o n s p er p e n di c ul ar t o t h e st ati c
m a g n eti c fi el d B o . N e gl e cti n g t h e e q uili bri u m el e ctri c
fi el d r el at e d t o t h e o h mi c cir c uit, t h e s ol uti o n of t h e
e q u ati o n of m oti o n of a c h ar g e d p arti cl e i m m er s e d i n
a h o m o g e n e o u s, st ati c m a g n eti c fi el d c a n b e writt e n a s
v ⊥ ,1 = v ⊥ c o s φ , v ⊥ ,2 = v ⊥ si n φ w h er e φ = φ o − Ω( t − to )
w hil e v / / = ct , wit h Ω = q B o / m (B o t h e c o n fi ni n g
fi el d, q t h e c h ar g e a n d m t h e m a s s of t h e s p e ci e s) t h e
c y cl otr o n fr e q u e n c y, w hi c h c a n f urt h er b e i nt e gr at e d
t o g et t h e p arti cl e p o siti o n: x ⊥ ,1 = x ⊥ ,1 , G C − ρ si n φ ,
x ⊥ ,2 = x ⊥ ,2 , G C + ρ c o s φ i n w hi c h t h e L ar m or r a di u s i s
gi v e n b y ρ = v ⊥ / Ω a n d ’ G C’ r ef er s t o t h e g ui di n g c e n-
tr e p o siti o n. A s s u mi n g t h e el e ctri c fi el d i s a pl a n e w a v e
c h ar a ct eri z e d b y a w a v e v e ct or k , d e fi ni n g ψ a s t h e a n gl e
b et w e e n k a n d e ⊥ ,1 (k ⊥ ,1 = k ⊥ c o s ψ , k ⊥ ,2 = k ⊥ si n ψ ),
t h e w or k t h e el e ctri c fi el d d o e s o n a p arti cl e c a n b e
writt e n

q E. v = q
N = + ∞

N = − ∞

L N e x p [− N φ ] ( 2)
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i n w hi c h

L N = [
v ⊥

2
(E − J N + 1 e i ψ + E + J N − 1 e − i ψ )

+ E / / v / / J N ]e i N ψ

i s t h e K e n n el- E n g el m a n n o p er at or [ 1 7] a n d w h er e t h e
el e ctri c fi el d i s e v al u at e d at t h e g ui di n g c e nt er x G C =
[x ⊥ ,1 + ρ si n φ ]e ⊥ ,1 + [ x ⊥ ,2 − ρ c o s φ ]e ⊥ ,2 + [ v / / (t − to )] e / /

r at h er t h a n at t h e p arti cl e p o siti o n a n d i n w hi c h t h e ar-
g u m e nt of t h e B e s s el f u n cti o n s i s k ⊥ ρ ; E + r ot at e s i n t h e
s a m e s e n s e of t h e g yr o- m oti o n of t h e i o n s, E − i n t h at
of t h e el e ctr o n s. I n d oi n g s o t h e m o st r a pi dl y v ar yi n g
c o ntri b uti o n (t h e c y cl otr o n o s cill ati o n) i s c o n v e ni e ntl y
i s ol at e d fr o m all sl o w er c o ntri b uti o n s. Fi g ur e 2 ill u s-
tr at e s t h at u si n g t h e g ui di n g c e nt er p o siti o n r at h er t h a n
t h e p arti cl e p o siti o n a s t h e r ef er e n c e p o siti o n m a k e s t h e
b o o k k e e pi n g m u c h si m pl er w h e n st u d yi n g h e ati n g: I n
t h e p arti cl e fr a m e, i nt e gr ati o n o v er a r ef er e n c e v ol u m e
e nt ail s i nt e gr ati n g o v er all or bit s wit h v ari o u s s p e e d s
a n d g ui di n g c e nt er s t h at ar e i nt er s e cti n g t h e r ef er e n c e
v ol u m e. W h e n p arti cl e s ar e i n c o h er e nt m oti o n wit h
a w a v e a n d ar e p eri o di c all y e x c h a n gi n g e n er g y wit h it,
t hi s e x c h a n g e i s n ot c o n si d er e d t o b e ’ h e ati n g’ alt h o u g h
t h e e n er g y str e a mi n g i nt o t h e r ef er e n c e v ol u m e i n x will
i n cr e a s e at s o m e ti m e s a n d d e cr e a s e at ot h er s. I n t h e
g ui di n g c e nt er x G C fr a m e t h e pi ct ur e i s m u c h cl e ar er,
si m pl er a n d m or e s y m m etri c al, a s t h er e i s n o l e a ki n g
of p arti cl e s i nt o or o ut of r ef er e n c e v ol u m e s. O n t o p
of t h at, t h e f a st e st e v ol uti o n h a s b e e n s e p ar at e d o ut, a
n o n- n e gli gi bl e a d v a nt a g e w h e n s e ar c hi n g f or e q u ati o n s
t h at will n e e d t o b e s ol v e d n u m eri c all y a s it i m pli e s
a si g ni fi c a nt s p e e d- u p of t h e c o m p ut ati o n s. Fi n all y, a s
will b e s e e n l at er, e x pr e s si n g t h e fi el d s i n t er m s of g ui d-
i n g c e nt er c o or di n at e s all o w s i nt erf a ci n g t o t h e F o k k er-
Pl a n c k e q u ati o n d e s cri bi n g t h e n et i m p a ct of t h e fi el d s
o n t h e p arti cl e s (r at h er t h a n t h e i m p a ct of t h e p arti-
cl e m oti o n o n t h e fi el d s) i n a n at ur al w a y, all o wi n g t o
m a k e w a v e a n d p arti cl e e q u ati o n s m or e e a sil y c o m p at-
i bl e. Fr o m t h e e q u ati o n of m oti o n o n e r e a dil y fi n d s
t h at t h e c h a n g e of t h e p arti cl e e n er g y i s ˙ = d

d t = q E. v
w hi c h, u si n g t h e a b o v e f o u n d e x pr e s si o n, c a n b e writt e n
m or e e x pli citl y a s

˙ = q
+ ∞

− ∞

L N (E G C (to ))e x p [i(N Ω + k / / v / / − ω )(t − to )].

F or m o st fr e q u e n ci e s ω t h e ri g ht h a n d si d e i s p eri o di c
a n d h e n c e t h e e n er g y tr a n sf er b et w e e n t h e el e ctri c fi el d
a n d t h e p arti cl e s i s m er el y o s cill ati n g ar o u n d a n a v er a g e
v al u e b ut n o n et a c c el er ati o n i s t a ki n g pl a c e. At t h e
D o p pl er s hift e d c y cl otr o n r e s o n a n c e s ω = N Ω + k / / v / /

t h e e x p o n e nti al ti m e d e p e n d e nt f a ct or a s s o ci at e d t o a
s p e ci fi c c y cl otr o n h ar m o ni c N o n t h e ri g ht h a n d si d e
i s c o n st a nt a n d h e n c e - i n s pit e of all ot h er t er m s still

o s cill ati n g a s a f u n cti o n of ti m e - t h er e i s a n et e n er g y
tr a n sf er.

N et h e ati n g t a k e s pl a c e w h e n N Ω + k / / v / / = ω , i n
w hi c h t h e D o p pl er s hift t e r m k / / v / / i s u s u all y a c or-
r e cti o n t o N Ω, e x c e pt w h e n N = 0 i n w hi c h c a s e it i s
cr u ci al. I n t h e r a di o fr e q u e n c y d o m ai n (t e n s of M H z)
a n d f or t y pi c al m a g n eti c fi el d str e n gt h s of c urr e nt- d a y
m a g n eti c f u si o n m a c hi n e s ( a f e w Te sl a), t h e r e s o n a n c e
c o n diti o n f or t h e i o n s c a n e a sil y b e s ati s fi e d f or N = 0
i. e. t h e y u n d er g o c y cl otr o n h e ati n g, w hil e t h at of t h e
el e ctr o n s r e q uir e s N = 0 i. e. t h e y f e el t h e C er e n k o v
e ff e ct. A s a c o n s e q u e n c e, i o n s a n d el e ctr o n s r e a ct v er y
di ff er e ntl y t o w a v e s dri v e n at fr e q u e n ci e s i n t h e i o n c y-
cl otr o n fr e q u e n c y r a n g e: F or n ot t o o e n er g eti c p arti-
cl e s, t h e ar g u m e nt k ⊥ ρ of t h e B e s s el f u n cti o n i s s m all
s o t h at J 0 ≈ 1 a n d J M < < 1 w h e n M = 0. H e n c e,
t h e i o n s ar e m ai nl y a c c el er at e d i n t h e p e r p e n di c ul a r di-
r e cti o n b y t h e p er p e n di c ul ar c o m p o n e nt s of t h e el e ctri c
fi el d - m o d e st e n er g y i o n s m ai nl y b y E + , hi g h e n er g y
i o n s b y b ot h E + a n d E − - w hil e t h e c o ntri b uti o n of t h e
p ar all el el e ctri c fi el d h a s a mi n or i m p a ct o n t h e m; o n
t h e ot h er h a n d, t h e p ar all el el e ctri c fi el d gi v e s t h e el e c-
tr o n s a n et p ull i n t h e p a r all el dir e cti o n ( L a n d a u d a m-
pi n g). C er e n k o v i nt er a cti o n e q u all y i n v ol v e s t h e p er-
p e n di c ul ar el e ctri c fi el d c o m p o n e nt s, a n e ff e ct k n o w n a s
tr a n sit ti m e m a g n eti c p u m pi n g ( T T M P). W h er e a s L a n-
d a u d a m pi n g c a u s e s p ar all el a c c el er ati o n a n d i s pr e s e nt
e v e n w h e n t h e el e ctri c fi el d i s s p ati all y u nif or m, T T M P
a ff e ct s t h e p er p e n di c ul ar e n er g y a n d r e q uir e s i n h o m o-
g e n eit y of t h e fi el d. A n el e g a nt di s c u s si o n of t h e w a v e-
p arti cl e i nt e r a cti o n c a n b e f o u n d i n [ 1 2].

Si n c e c olli s o n s ar e i nfr e q u e nt b ut n o n- a b s e nt, it i s
c u st o m ar y t o i nt er pr et t h e fr e q u e n c y ω i n t h e r e s o n a nt
d e n o mi n at or a s a c o m pl e x q u a ntit y wit h a v er y s m all,
p o siti v e i m a gi n ar y p art i ν , ν l o o s el y b ei n g i nt er pr et e d
a s t h e c olli si o n fr e q u e n c y t h at w o ul d a p p e ar i n t h e p ar-
ti cl e e q u ati o n of m oti o n if c olli si o n s w o ul d b e a c c o u nt e d
f or i n a si m pl e w a y. M at h e m ati c all y, t hi s gi v e s a r e ci p e
f or h o w t o e n cir cl e t h e p ol e s at t h e r e s o n a n c e s t o e n s ur e
c a u s alit y. T h e c o ntri b uti o n of t h e e n er g y fr o m e v e nt s
i n t h e f ar p a st (t o → − ∞ ) i s t h e n a b s e nt a n d o nl y t h e
e n d c o ntri b uti o n of t h e ti m e i nt e gr al at ti m e t s ur vi v e s.
T h e n e e d f or t h e eli mi n ati o n of t h e f ar p a st hi st or y i s
of p arti c ul ar i nt er e st t o e n s ur e t h er e i s n et h e ati n g. It
will b e di s c u s s e d s e p ar at el y l at er.

II. B. T h e Q u a sili n e ar A p pr o a c h: T h e R F P ert ur b e d
Di stri b uti o n a n d t h e Q u a sili n e ar Di ff u si o n O p er at or

T h e ti m e e v ol uti o n e q u ati o n ( 1) i s r e writt e n m a k-
i n g u s e of t h e f a ct t h e c o n fi ni n g m a g n eti c fi el d i s m u c h
l ar g er t h a n t h e f a stl y v ar yi n g p ur el y o s cill at or y el e ctr o-
m a g n eti c p ert ur b ati o n, dri v e n at t h e a nt e n n a fr e q u e n c y
ω i. e. pr o p orti o n al t o ∝ e x p [i ω t]: B ot h t h e di stri b uti o n
it s elf a n d t h e L or e nt z f or c e ar e s e p ar at e d i nt o a l ar g e
t er m o nl y i n v ol vi n g sl o wl y v ar yi n g q u a ntiti e s (r ef e rr e d

8 6



Fi g ur e 2: C y cl otr o n m oti o n a s s e e n i n t h e p arti cl e (t o p)
a n d g ui di n g c e ntr e ( b ott o m) r ef er e n c e fr a m e.

t o wit h a s u b s cri pt ’ o’), a n d a s m all b ut r a pi dl y v ar yi n g
c o ntri b uti o n (r el at e d t o t h e dri v e n R F fi el d s):

df

dt
=

df

dt
|o +

df

dt
|R F =

d F o

dt
|o +

d F o

dt
|R F +

df R F

dt
|o +

df R F

dt
|R F = C + S − L

wit h d
d t |o = ∂

∂ t + v. ∇ x + q
m [E o + v × B o ].∇ v a n d

d
d t |R F = a R F .∇ v = q

m [E R F + v × B R F ].∇ v , F o t h e
sl o wl y v ar yi n g a n d f R F t h e r a pi dl y v ar yi n g di stri b u-
ti o n f u n cti o n. T h e fir st, z er o or d er t er m i n t h e a b o v e
o nl y v ari e s o n t h e sl o w e st ti m e s c al e, t h e n e xt 2 t er m s
ar e fir st or d er c orr e cti o n s w hi c h o s cill at e at fr e q u e n c y
ω , w hil e t h e m o st r a pi dl y v ar yi n g t er m s i n t h e l a st,
s e c o n d or d er t er m c o nt ai n s f a ct or s t h at o s cill at e at fr e-
q u e n c y 2 ω . Si n c e F o o nl y d e p e n d s o n t h e c o n st a nt s
of t h e m oti o n, d F o

d t |o c a n b e si m pli fi e d t o ∂ F o

∂ t . T h e 2
li n e ar t er m s yi el d a n e x pr e s si o n f or t h e R F p ert ur b e d
di stri b uti o n i. e. f or t h e e v ol uti o n o n t h e f a st ti m e s c al e,
k n o w n a s t h e Vl a s o v e q u ati o n:

a R F .∇ v F o +
df R F

dt
|o = 0

i. e.

f R F = −
t

o r b i t

dt a R F .∇ v F o ( 3)

w hi c h c a n b e i n s ert e d i n t h e f o urt h t er m of t h e e v ol u-
ti o n e q u ati o n. A v er a gi n g < ... > t h e 4 t er m s o v er a f ull
o s cill ati o n p eri o d f or all o s cill at or y a s p e ct s of t h e m o-
ti o n a n d t h e dri v e n r e s p o n s e, yi el d s a n e q u ati o n f or t h e
sl o w ti m e v ari ati o n, k n o w n a s t h e F o k k er- Pl a n c k e q u a-
ti o n. T h e fir st t e r m st a y s u nt o u c h e d, t h e s e c o n d a n d
t hir d t er m a s w ell a s t h e o s cill at or y p art s of t h e f o urt h
t er m v a ni s h w hil e a c o n st a nt, s e c o n d or d e r c o ntri b uti o n
s ur vi v e s. T hi s yi el d s

∂ F o

∂ t
= < C > + < S > − < L > + < Q > ( 4)

i n w hi c h < Q > = < ∇ v .a ∗
R F

t

o r b i t
dt a R F .∇ v F o > i s

t h e q u a si-li n e ar di ff u si o n o p er at or, a cti n g o n t h e sl o wl y
v ar yi n g di stri b uti o n f u n cti o n.

II. C. T h e W a v e E q u ati o n & t h e C o n d u cti vit y Te n s or

C o m bi ni n g M a x w ell’ s e q u ati o n s f or t h e e v ol uti o n
of t h e el e ctri c fi el d a n d t h e m a g n eti c fi el d, a n d a s s u m-
i n g t h e w a v e s ar e dri v e n at a fr e q u e n c y ω , t h e w a v e
e q u ati o n c a n b e writt e n i n t er m s of t h e el e ctri c fi el d E
o nl y,

∇ × ∇ × E − k 2
o E = i ω µo [J a n t e n n a + J pl a s m a ], ( 5)

i n w hi c h k o = ω / c wit h c t h e s p e e d of li g ht. T h e fi el d s

ar e e x cit e d b y t h e c urr e nt d e n sit y J a n t e n n a fl o wi n g o n
t h e a nt e n n a s t y pi c all y l o c at e d cl o s e t o t h e e d g e of t h e
pl a s m a. T h e pl a s m a c urr e nt J pl a s m a i s c o m p o s e d of t h e
c o ntri b uti o n s fr o m t h e v ari o u s pl a s m a c o n stit u a nt s s ,
J pl a s m a = s q α d v v f R F, s , a n d i s f ull y d e fi n e d w h e n
t h e p ert ur b e d di stri b uti o n s of all s p e ci e s ar e k n o w n.
Stri ctl y, t h e pl a s m a c urr e nt c o nt ai n s a n o h mi c c o ntri-
b uti o n ( J pl a s m a = J o h m i c + J R F ) a si d e fr o m t h e f a st-
v ar yi n g R F c o ntri b uti o n. It h a s b e e n n e gl e ct e d i n t h e
pr e s e nt t e xt.

A n el e g a nt w a y t o s ol v e t h e w a v e e q u ati o n i s r el y-
i n g o n v ari ati o n al t e c h ni q u e s, b y m ulti pl yi n g t h e e q u a-
ti o n wit h a t e st f u n cti o n v e ct or a n d i nt e gr ati n g o v er
t h e v ol u m e of i nt er e st. P erf or mi n g p arti al i nt e gr ati o n
t o r e m o v e t h e hi g h e st or d er d eri v ati v e s fr o m E n ot o nl y
all o w s t o c h o s e l o w er or d er b a s e f u n cti o n s f or a gi v e n
d e sir e d n u m eri c al a c c ur a c y w h e n s ol vi n g t h e e q u ati o n,
it al s o all o w s t o o bt ai n a m or e s y m m etri c al f or m ul ati o n
i n w hi c h t h e t e st f u n cti o n v e ct or F a n d t h e el e ctri c fi el d
E pl a y a si mil ar r ol e. T h e r e s ulti n g e q u ati o n i s

d x [k 2
o F ∗ .E − (∇ × F ) ∗ .(∇ × E )] + W =

− [
s u r f a c e

d S. F ∗ × ∇ × E + i ω µo d x F ∗ .J a n t e n n a ]
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wit h W / [i ω µo ] = d x F ∗ .J R F = q d x d v F ∗ .v f R F .
T h e s urf a c e t er m n e e d s t o v a ni s h at t h e m et alli c w all
t o e n s ur e n o el e ctr o m a g n eti c fl u x l e a k s a w a y. A s u p pl e-
m e nt ar y a d v a nt a g e of t hi s f or m ul ati o n i s t h at it r e a dil y
yi el d s t h e a s s o ci at e d e n er g y c o n s er v ati o n t h e or e m w h e n
s u b stit uti n g t h e t e st f u n cti o n v e ct or b y t h e el e ctri c fi el d
( s e e f urt h er f or t h e e x pr e s si o n f or t h e a b s or b e d p o w er
d e n sit y s h ar e d b y t h e w a v e a n d p arti cl e d e s c ri pti o n s).

T h e p ert ur b e d c urr e nt d e n sit y J pl a s m a a n d t h e el e c-

tri c fi el d E ar e r el at e d b y t h e c o n d u cti vit y t e n s or σ :
I n F o uri er s p a c e J pl a s m a, k = σ k ,k .E k w hi c h i s cl o s el y

r el at e d t o t h e di el e ctri c t e n s or K = 1 + i ω µo σ .

F or a pl a s m a i n t h er m al e q uili bri u m, t h e
t er m q F ∗ .v f R F c a n b e writt e n m or e e x pli citl y a s
− q F ∗ .v

t
dt q E. v F o

k T i n w hi c h t h e l a st f a ct or c a n b e
s hift e d i n fr o nt of t h e p arti cl e hi st or y i nt e gr al si n c e t h e
sl o wl y v ar yi n g di stri b uti o n o nl y d e p e n d s o n t h e c o n-
st a nt s of t h e m oti o n. O n e g et s

W = ω µ o q 2 2 π d x d v ⊥ d v / / v ⊥
F o

k T
N

L N (F ) ∗ L N (E )

N Ω + k / / v / / − ω

( 6)

I s ol ati n g t h e v ari o u s c o ntri b uti o n s fr o m t h e t e st
f u n cti o n v e ct or a n d t h e el e ctri c fi el d i n t hi s e x pr e s si o n
yi el d s a n e x pr e s si o n f or t h e c o n d u cti vit y t e n s or.

T h e v el o cit y s p a c e i nt e gr al s i n E q. ( 6) c a n b e
p erf or m e d t o yi el d a c o m p a ct e x pr e s si o n f or t h e di-
el e ctri c r e s p o n s e i n a M a x w elli a n pl a s m a. T h e i nt e-
gr al o v er t h e p a r all el v el o cit y yi el d s t h e Fri e d- C o nt e
pl a s m a di s p er si o n f u n cti o n Z (ζ ), w hi c h - a si d e fr o m
t h e h ot pl a s m a c orr e cti o n s t o t h e w a v e pr o p a g ati o n -
d e s cri b e s t h e pr o c e s s of c olli si o nl e s s d a m pi n g. T h e ar-
g u m e nt of t h e Fri e d- C o nt e f u n cti o n i s ζ = ω − N Ω

k / / v t h
. Fi g-

ur e 3 d e pi ct s t hi s f u n cti o n f or I m (ζ ) → 0 + . T h e r e al
p art a s y m pt oti c all y a p pr o a c h e s t h e c ol d pl a s m a li mit
R e [Z ] ≈ − 1 / ζ , b ut b e n d s t h e r e s o n a nt cr o s si n g fr o m
+ ∞ t o − ∞ at ζ = 0 i nt o a s m o ot h tr a n siti o n b e h a vi n g
li k e R e [Z ] ≈ − 2 ζ . T h e i m a gi n ar y p art i s a G a u s si a n.
P h y si c all y it s wi dt h i s d et er mi n e d b y t h e s c al el e n gt h
o v er w hi c h t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y Ω v ari e s, a n d t h e
f a ct or s c o ntri b uti n g t o t h e D o p pl er s hift, n a m el y t h e
p ar all el w a v e n u m b er k / / a n d t h e t h er m al v el o cit y v t h .
A w a y fr o m t h e c ol d pl a s m a r e s o n a n c e d a m pi n g f a d e s
a w a y q ui c kl y w hil e t h e r e a cti v e p art st a y s si g ni fi c a nt
m u c h f urt h er fr o m ζ = 0.

A s l o n g a s k ⊥ ρ < < 1 i s s ati s fi e d, t h e B e s s el f u n c-
ti o n s c a n e a sil y b e a p pr o a c h e d b y t h eir tr u n c at e d T a y-
l or s eri e s e x p a n si o n a n d t h e p er p e n di c ul ar i nt e gr al s c a n
e a sil y b e i nt e gr at e d. R et ai ni n g all fi nit e L ar m or r a di u s
e ff e ct s yi el d s m o di fi e d B e s s el f u n cti o n s ( s e e e. g. [ 3]).
Alt h o u g h t h e p er p e n di c ul ar ( c y cl otr o n g yr ati o n) d y-
n a mi c s s e e m s m or e d a u nti n g t h a n t h e p ar all el d y n a m-
i c s, it i s t h e l att er t h at i s m o st c h all e n gi n g: I n str o n g

m a g n eti c fi el d s, t h e c y cl otr o n m oti o n m o v e s t h e p arti-
cl e o nl y a s m all di st a n c e - t h e L ar m or r a di u s ρ - a w a y
fr o m t h e g ui di n g c e nt er, h e n c e e q uili bri u m q u a ntiti e s
t y pi c all y v ar y littl e b et w e e n t h e p arti cl e a n d t h e g ui d-
i n g c e nt er p o siti o n s. B ut t h e g ui di n g c e nt er s t h e m s el v e s
oft e n s a m pl e l ar g e r e gi o n s of t h e m a c hi n e si n c e t h eir
m oti o n i s o nl y r e stri ct e d b y t h e m a g n eti c fi el d t o p ol-
o g y. T a yl or s eri e s e x p a n si o n s ar e r o uti n el y u s e d f or t h e
p er p e n di c ul ar d y n a mi c s b ut h a v e t o b e u s e d wit h c ar e
f or t h e p ar all el d y n a mi c s.

Fi g ur e 3: T h e Fri e d- C o nt e pl a s m a di s p er si o n f u n cti o n
a n d it s l e a di n g or d er T a yl or a n d a s y m pt oti c s eri e s r e-
pr e s e nt ati o n.

E x pr e s si o n s h a v e al s o b e e n d eri v e d t o a c c o u nt f or
ar bitr ar y F o ( s e e e. g.[ 7]). T h e Fri e d- C o nt e f u n cti o n i s
n o w r e pl a c e d b y ot h er (i n g e n er al n u m eri c all y e v al u-
at e d) f u n cti o n s. F or a s u ffi ci e ntl y r e fi n e d v el o cit y gri d,
t h e di stri b uti o n f u n cti o n c a n l o c all y b e a p pr o xi m at e d
wit h bi-li n e ar f u n cti o n s a n d t h e p arti al i nt e gr al c a n b e
e v al u at e d a n al yti c all y, yi el di n g a l o g arit h mi c c o ntri b u-
ti o n. U p o n cr o s si n g t h e r e s o n a n c e, t h e l o g arit h m pi c k s
u p a ’ s wit c h- o n ki c k’ i m a gi n ar y c o ntri b uti o n: It i s t h e
d elt a f u n cti o n c o ntri b uti o n at t h e p ol e of t h e ori gi n al
i nt e gr a n d t h at r e pr e s e nt s t h e di s c o nti n u o u s H e a vi si d e
st e p e n er g y ’ ki c k’ w h e n pi c ki n g u p t h e e n er g y d u e t o
cr o s si n g t h e r e s o n a n c e. T h e ki c k s h o w s u p i n t h e u ni-
f or m pl a s m a d e s cri pti o n a s a r e s o n a n c e cr o s si n g i n v e-
l o cit y s p a c e. I n n o n- u nif or m pl a s m a s t h e ki c k c a n j u st
a s w ell b e d e s cri b e d b y i nt e gr ati n g al o n g t h e or bit.

II. D. T h e C ol d Pl a s m a Li mit

T o g et a f e eli n g of h o w dr a sti c all y a pl a s m a c h a n g e s
t h e w a v e c h ar a ct eri sti c s of t h e el e ctr o m a g n eti c w a v e s
t h at e xi st i n v a c u u m, it i s alr e a d y s u ffi ci e nt t o si m pl y
c o n si d er t h e c ol d pl a s m a li mit. T hi s m a y s e e m a dr a s-
ti c o v er si m pli fi c ati o n b ut si n c e k ⊥ ρ i s s m all w h e n t h e
t e m p er at ur e i s l o w, t h e c ol d pl a s m a li mit yi el d s a r e a-
s o n a bl e d e s cri pti o n of t h e f at e of t h e w a v e s l a u n c h e d
fr o m R F a nt e n n a s, t o t h e o b vi o u s e x c e pti o n of t h e c ol-
li si o nl e s s d a m pi n g pr o c e s s e s t h e m s el v e s w hi c h ar e a n
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i n h er e ntl y ki n eti c - a s o p p o s e d t o fl ui d - e ff e ct.
Alt h o u g h it i s s u ffi ci e nt t o t a k e t h e a s y m pt oti c li mit

Z (ζ ) → − 1 / ζ a n d J 0 (k ⊥ ρ ) → 1, w hil e J M → 0 f or
B e s s el f u n cti o n wit h or d er M > 1 t o r etri e v e t h e c ol d
pl a s m a li mit, it i s m u c h e a si er t o dir e ctl y r e d eri v e t h e
c o n d u cti vit y t e n s or st arti n g fr o m t h e s ol uti o n s of t h e
e q u ati o n of m oti o n. U si n g t h e Sti x n ot ati o n [ 3], t h e
c ol d pl a s m a di el e ctri c t e n s or c a n b e writt e n

K. E =




S − i D 0
i D  S 0
0 0 P



 .




E ⊥ ,1

E ⊥ ,2

E / /





i n w hi c h S = ( R + L )/ 2, D = ( R − L )/ 2, wit h

R = 1 −
s

ω 2
p, s / ω (ω + Ω s ),

L = 1 −
s

ω 2
p, s / ω (ω − Ω s )

P = 1 −
s

ω 2
p, s / ω 2

w h er e t h e s u m i s o n t h e v ari o u s t y p e s of s p e ci e s s t h e
pl a s m a i s c o n stit ut e d of a n d ω p i s t h e pl a s m a fr e q u e n c y.

II. E. Di s p er si o n E q u ati o n R o ot s

W a v e s i n a c ol d pl a s m a ar e el e ctr o m a g n eti c i n c h ar-
a ct er i. e. t h eir e n er g y i s c arri e d p ur el y b y t h e P o y nti n g
fl u x. W h e n t h e pl a s m a d e n sit y g o e s t o z er o, t h eir di s-
p er si o n r o ot s j oi n t h e v a c u u m r o ot s k 2

⊥ = k 2
o − k 2

/ / .

Wit h r e s p e ct t o B o , o n e of t h e 2 c ol d pl a s m a r o ot s
i s e s s e nti all y tr a n s v er s e el e ctri c, a n d t h e ot h er e s s e n-
ti all y tr a n s v er s e m a g n eti c i n c h ar a ct er. R ef erri n g t o
t h e gr o u p ( e n er g y pr o p a g ati o n) v el o cit y, t h e f or m er i s
k n o w n a s a ’f a st’ w a v e w hil e t h e ot h er i s a ’ sl o w’ w a v e.
T h e f or m er all o w s t o c arr y w a v e p o w er a cr o s s m a g-
n eti c s urf a c e s a n d i s t h e pr ef err e d c a n di d at e t o h e at
t h e pl a s m a c or e i n t h e i o n c y cl otr o n d o m ai n, w hil e t h e
l att er t e n d s t o pr o p a g at e al o n g m a g n eti c s urf a c e s. Fi-
nit e t e m p er at ur e e ff e ct s a d d ki n eti c c orr e cti o n s t o t h e s e
m o d e s, a n d i ntr o d u c e s u p pl e m e nt ar y w a v e br a n c h e s.
F or n ot t o o e n er g eti c p arti cl e s, t h e di el e ctri c t e n s or i s
u s u all y tr u n c at e d at s e c o n d or d er e ff e ct s i n t h e L ar m or
r a di u s. T hi s r e s ult s i n a s u p pl e m e nt ar y m o d e a p p e ari n g
i n t h e di s p er si o n e q u ati o n: t h e ( fir st) B er n st ei n w a v e.
T hi s w a v e i s e s s e nti all y el e ctr o st ati c i n n at ur e i. e. it s
e n er g y i s c arri e d b y p arti cl e s i n c o h er e nt m oti o n wit h
t h e w a v e, w hil e it s P o y nti n g fl u x i s n e gli gi bl e. Fi g ur e
4 s h o w s a di s p er si o n pl ot of t h e f a st w a v e e x citi n g t h e
B er st ei n w a v e at t h e pl a c e w h er e t h e d e c o u pl e d c ol d
pl a s m a f a st w a v e h a s a r e s o n a n c e ( S = k 2

/ / ). T hi s b e-

i n g v er y cl o s e t o t h e i o n-i o n h y bri d l a y er (S = 0) si n c e
k 2

/ / < < |S | i n s u ffi ci e ntl y d e n s e pl a s m a s, t h e m o d e c o n-
v er si o n l a y er i s oft e n l a b el e d a s t h e i o n-i o n h y bri d l a y er.

Fi g ur e 4: F a st a n d ( fir st) i o n B er n st ei n w a v e di s p er si o n
e q u ati o n r o ot s f or 3 di ff er e nt c e ntr al t e m p er at ur e s u s-
i n g a di el e ctri c d e s cri pti o n r et ai ni n g all fi nit e L ar m or
r a di u s c orr e cti o n s. N ot e t h at t h e f a st w a v e r o ot h ar dl y
c h a n g e s w hil e t h e B er n st ei n w a v e r o ot - a r o ot a b s e nt
i n a c ol d pl a s m a d e s cri pti o n - d e p e n d s s e n siti v el y o n
t h e t e m p er at ur e.

Stri ctl y s p e a ki n g, t h e B er st ei n w a v e c a n n ot b e d e-
s cri b e d b y a di s p er si o n r e s ulti n g fr o m a tr u n c at e d T a y-
l or s eri e s e x p a n si o n i n k ⊥ ρ si n c e k ⊥ , B e r nρ i s of or d er 1,
alt h o u g h s u c h a m o d el d o e s c orr e ctl y l o c at e t h e pl a c e s
w h er e t h e f a st w a v e e x cit e s it f or u p t o s e c o n d c y cl otr o n
h ar m o ni c t er m s. At hi g h er fr e q u e n ci e s a n d / or f or m or e
e n er g eti c p arti cl e s, t h e c u st o m ar y tr u n c ati o n of t h e di-
el e ctri c t e n s or i s n ot e v e n ri g or o u s f or t h e f a st w a v e a n y-
m or e. H e n c e, hi g h er or d er fi nit e L ar m or r a di u s t er m s
h a v e t o b e r et ai n e d. A h ot pl a s m a s u p p ort s a n i n fi nit y
of h ot pl a s m a m o d e s, a d di n g s u p pl e m e nt ar y B er n st ei n
m o d e s. W h et h er t h e y a ct u all y pl a y a r ol e d e p e n d s o n
w h et h er or n ot t h e y ar e e x cit e d. I n cr e a si n g t h e fr e-
q u e n c y w hil e k e e pi n g t h e m a g n eti c fi el d fi x e d bri n g s
hi g h er h ar m o ni c s i nt o t h e pl a s m a. Hi g h er B er n st ei n
w a v e m o d e s c a n b e e x cit e d b ut t h e f a st a n d B er n st ei n
w a v e s ar e gr a d u all y m or e d e c o u pl e d at hi g h er fr e q u e n-
ci e s.

II. F. T h e F o k k er- Pl a n c k E q u ati o n [ 1 7- 2 3]

El e ctr o m a g n eti c w a v e s c a n n ot dir e ctl y b e o b s er v e d
e x p eri m e nt all y s o t h eir b e h a vi or i s i n dir e ctl y st u di e d
t hr o u g h e. g. t h e r e s p o n s e of t e m p er at ur e a n d d e n sit y t o
s u d d e n c h a n g e s i n t h e e xt er n all y l a u n c h e d p o w er l e v el
( s e e e. g. [ 2 2]). O n t h e ot h er h a n d, m ulti pl e di a g n o s-
ti c s e xi st t o m o nit or a s p e ct s of f a st p arti cl e p o p ul ati o n s
pr e s e nt i n t h e pl a s m a a n d t o cr o s s- c h e c k a g ai n st t h e o-
r eti c al pr e di cti o n s.

A s bri e fl y di s c u s s e d b ef or e, w h e n all f a st s c al e d y-
n a mi c s ar e r e m o v e d fr o m t h e d e s cri pti o n b y a v er a gi n g
o v e r all o s cill at or y a s p e ct s of t h e m oti o n a n d dri v e n r e s-
p o n s e, t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n ( 4) r e s ult s. W h er e a s
t h e w a v e e q u ati o n i s c o m m o nl y t a c kl e d b y i nt e gr ati n g
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Fi g ur e 5: F a st w a v e di s p er si o n r o ot at f = 3 0 0 M H z
a n d k / /, o = 5 / m i n a D − T − (α ) − (D N B I ) D E M O
pl a s m a; B o = 5 .7 4 T . T h e t o p c ur v e s h o w s t h e r e al
p art of t h e f a st w a v e r o ot; t h e b ott o m pl ot d e pi ct s t h e
i m a gi n ar y p art i n w hi c h i o n c y cl otr o n h e ati n g at t h e
6t h, 7t h a n d 8t h h ar m o ni c i s o b s er v e d.

o v er v el o cit y s p a c e s o t h at t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl e s
ar e s p ati al c o or di n at e s, t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n i s
n e c e s s aril y s ol v e d i n t er m s of c o n st a nt s of t h e m oti o n.
T h e di stri b uti o n f u n cti o n of a gi v e n pl a s m a s p e ci e s r e p-
r e s e nt e d i n t er m s of t h e c o n st a nt s of t h e m oti o n ( e. g.
e n er g y, m a g n eti c m o m e nt) i s, b y d e fi niti o n, t h e s a m e
al o n g t h e tr aj e ct or y. H o w e v er, b e c a u s e of t h e m a g n eti c
fi el d i n h o m o g e n eit y, t h e s a m e di stri b uti o n e x pr e s s e d i n
t er m s of it s l o c al v el o cit y c o m p o n e nt s ( v ⊥ , v/ / ) l o o k s
di ff er e nt d e p e n di n g o n t h e l o c ati o n o n e l o o k s at it ( s e e
Fi g. 6). H e n c e, i nt er pr et ati o n of e x p eri m e nt al d at a r e-
q uir e s c ar ef ul a n al y si s: A s di a g n o sti c s f o c u s o n di ff er-
e nt a s p e ct s of a s a m e di stri b uti o n, t h e y m a y s e e mi n gl y
c o ntr a di ct b ut i n tr ut h c orr o b or at e o n e a n ot h er.

T h e C o ul o m b c olli si o n o p er at or f or a u nif or m
pl a s m a i s k n o w n. A c o n v e ni e nt, s y m m etri c al f or m i s
d u e t o L a n d a u ( s e e e. g. [ 1, 2, 1 8]):

s

C (F o a , Fo s ) = ∇ v .
s

S
a / s
C

S
a / s
C =

q 2
a q 2

s l nΓ a / s

8 π 2
o m a

d v
u 2 1 − u u

u 3
[
F o a

m s

∂ F o s

∂ v
−

F o s

m a

∂ F o a

∂ v
]

i n w hi c h ’ a’ r ef er s t o t h e s p e ci e s u n d er e x a mi n ati o n a n d
t h e s u m i s o v er all s p e ci e s ’ s’ i n t h e pl a s m a; u i s t h e r el-
ati v e v el o cit y v − v . Si n c e t h e s p e ci e s of t y p e ’ a’ i s o n e

of t h e s p e ci e s i n t h e s u m, t h e c olli si o n o p er at or i s a
n o n-li n e ar i nt e gr o- di ff er e nti al o p er at or. If t h e s p e ci e s
’ a’ i s a s m all mi n o rit y, it s s elf c olli si o n s c a n b e n e gl e ct e d
a n d t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n b e c o m e s a li n e ar e q u a-
ti o n i n F o a , b ut if it i s o n e of t h e m ai n c o n stit u a nt s t h e
n o nli n e ar c olli si o n o p er at or h a s t o b e r et ai n e d.

Fi g ur e 6: 3 r e pr e s e nt ati o n s of t h e s a m e R F h e at e d

b e a m di stri b uti o n e n er g y d e n sit y m v 2

2 F o : ( a) a s a f u n c-
ti o n of t h e c o n st a nt s of t h e m oti o n v el o cit y v a n d ( n or-
m ali z e d) m a g n eti c m o m e nt x n , a n d a s a f u n cti o n of
(v ⊥ , v/ / ) at ( b) t h e l o w fi el d si d e mi d pl a n e a n d ( c) t h e
hi g h fi el d si d e mi d pl a n e ( s e e [ 2 3]).

A g ai n, a n al yti c al e x pr e s si o n s ar e a v ail a bl e f or t h e
c a s e t h e di stri b uti o n f u n cti o n of t h e s p e ci e s ’ s’ i s
M a x w elli a n, i n w hi c h c a s e t h e c olli si o n o p er at or c a n
b e writt e n i n t er m s of t h e err or f u n cti o n. I n c a s e
F o s i s i s otr o pi c al, t h e i nt e gr al s t h at n e e d t o b e e v al-
u at e d r e d u c e t o 1- di m e n si o n al i nt e gr al s a n d i n t h e f ull y
a ni s otr o pi c al c a s e t h e o p er at or a cti n g o n F o a c a n b e
writt e n i n t er m s of t h e R o s e n bl ut h p ot e nti al s. T h e
st e p fr o m t h e u nif or m pl a s m a c olli si o n o p er at or C t o
t h e o p er at or < C > a v e r a g e d o v er all f a st a s p e ct s of
t h e m oti o n i s a n o ntri vi al st e p, t h e f ull y ri g or o u s tr e at-
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m e nt of w hi c h i s still a w ait e d.
I n vi e w of t h e f a ct t h at t h e v ari o u s s p e ci e s i nt er-

a ct wit h e a c h ot h er c olli si o n all y, a n d t h at s e v er al t y p e s
of s p e ci e s c a n si m ult a n e o u sl y b e h e at e d b y el e ctr o m a g-
n eti c w a v e s, a s eri e s of c o u pl e d F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n s
r at h er t h a n a si n gl e o n e s h o ul d b e s ol v e d. T hi s c a n b e
d o n e it er ati v el y, t a ki n g t h e di stri b uti o n s o bt ai n e d i n t h e
pr e vi o u s it e r ati o n t o c o m p ut e t h e c olli si o n o p er at or i n
t h e c urr e nt st e p. Pr o vi d e d c o n v er g e n c e i s r e a c h e d, t hi s
all o w s a c c o u nti n g f or t h e n o n-li n e ar c olli si o n o p er at or
wit h o ut m a ki n g u s e of a n o n-li n e ar s y st e m s ol v er. Fi g-
ur e 7 s h o w s a si m pli fi e d 1- di m e n si o n al c a s e i n w hi c h it
w a s a s s u m e d t h at all di stri b uti o n s ar e i s otr o pi c. It d e-
pi ct s a n I T E R e x a m pl e f or t h e c o n diti o n s f or e s e e n f or
w a v e h e ati n g of t h e D − T pl a s m a d uri n g t h e a cti v at e d
p h a s e of o p er ati o n of t h e m a c hi n e: t h e m aj orit y of T
i o n s i s h e at e d at it s s e c o n d h ar m o ni c c y cl otr o n l a y er,
w hil e a mi n orit y of 3 H e i s si m ult a n e o u sl y h e at e d at
it s f u n d a m e nt al c y cl otr o n r e s o n a n c e t o h el p cr a n ki n g
u p t h e f u si o n r e a cti vit y; u n a v oi d a bl y, t h e el e ctr o n s ar e
h e at e d b y L a n d a u a n d T T M P d a m pi n g.

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0
1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

it er ati o n 

T
ef
f
 (

k
e

V)

El e ctr o n s 
D e ut eri u m  
Triti u m  
3 H e  

( a) 

Fi g ur e 7: I T E R D − T − ( 3 H e ) h e ati n g: ( a) E ff e cti v e
t e m p er at ur e s a n d ( b) el e ctr o n p o w er b al a n c e.

II. G. A N ot e o n S elf c o n si st e n c y

A ri g or o u s tr e at m e nt r e q uir e s t h at t h e F o k k er-
Pl a n c k ( F P ) a n d w a v e ( W ) e q u ati o n s ar e s ol v e d si-
m ult a n e o u sl y a n d o n t h e s a m e f o oti n g. T h eir i nti m at e
c o n n e cti o n i s e x e m pli fi e d b y t h e 2 e x pr e s si o n s of t h e
a b s or b e d p o w er d e n sit y:

P a b s, F P =
∂

∂ t
[ d v d x F o ]|R F = d v d x

∂ F o

∂ t
|R F =

1

2
R e d v d x ∇ v .a ∗

R F

t

− ∞

dt a R F .∇ v F o

=
q

2
R e d v d x E ∗ .v f R F =

q

2
R e d x E ∗ .J R F = P a b s, W

i n w hi c h P a b s, F P i s t h e R F p o w er d e n sit y writt e n i n
t h e w a y it i s u s e d i n t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n ( wit h

t h e e n er g y, a n d ∂ F o

∂ t |R F t h e R F di ff u si o n o p e r at or,
a n d P a b s, W t h e R F p o w er d e n sit y a s w ritt e n i n t h e
w a v e e q u ati o n, i n v ol vi n g t h e R F p ert ur b e d c urr e nt d e n-
sit y J R F a n d f R F t h e p ert ur b e d di stri b uti o n f u n cti o n;
a R F = q

m [E R F + v × B R F ] i s t h e L or e nt z f or c e a c c el er a-
ti o n / d e c el ar ati o n c a u s e d b y t h e s m all b ut r a pi dl y v ar y-
i n g el e ctr o m a g n eti c fi el d dri v e n at fr e q u e n c y ω . F or-
m all y writi n g d o w n t h e a b o v e e x pr e s si o n i s i m m e di at e.
T o c o m e u p wit h pr a cti c al e x pr e s si o n s f or t h e c o e ffi-
ci e nt s t o b e u s e d i n t h e w a v e a n d F o k k er- Pl a n c k e q u a-
ti o n s i s l e s s tri vi al, at l e a st w h e n t h e e q u ati o n s ar e tr ul y
tr e at e d o n t h e s a m e f o oti n g i. e. w h e n t h e 2 pr o bl e m s
p o s e d i n 6- di m e n si o n al p h a s e s p a c e ar e s ol v e d r e m o vi n g
3 of t h e 6 i n d e p e n d e nt v ari a bl e s t o arri v e at a n e q u ati o n
i n t h e r e m ai ni n g 3 v ari a bl e s u si n g t h e s a m e a p pr o xi m a-
ti o n s f or b ot h e q u ati o n s. G etti n g t h e pr o p er c o e ffi ci e nt s
r e q uir e s i nt e gr ati n g ( a) o n t h e v el o cit y s p a c e v ari a bl e s
t o o bt ai n t h e di el e ctri c r e s p o n s e c o e ffi ci e nt s n e e d e d i n
t h e w a v e e q u ati o n a n d ( b) o n t h e g yr o, b o u n c e a n d
drift m oti o n s t o fi n d a n e x pr e s si o n f or t h e q u a si-li n e ar
di ff u si o n o p er at or. I d e all y, t h e s a m e el e m e nt ar y ’ b uil d-
i n g bl o c k s’ ar e u s e d a n d t h e r el e v a nt i nt e gr ati o n s ar e
p erf or m e d o n t h e m.

III. S O M E A S P E C T S O F N O N U NI F O R M P L A S M A
M O D E LI N G

III. A. M o d e C o u pli n g [ 3 8- 5 1]

B ef or e c o m m e nti n g o n t h e p arti c ul ar i s s u e s br o u g ht
a b o ut b y t h e i m p a ct of t h e pl a s m a i n h o m o g e n eiti e s o n
t h e or bit s of t h e p arti cl e s a n d t h e c h all e n g e s t hi s l e a d s
t o w h e n tr yi n g t o w rit e d o w n a ri g or o u s e x pr e s si o n f or
t h e di el e ctri c r e s p o n s e, a si m pli fi e d pr o bl e m i s l o o k e d
at fir st, n a m el y t h at of t h e w a v e pr o p a g ati o n i n a t o k a-
m a k i n a b s e n c e of a p ol oi d al fi el d i. e. w h er e t h e g ui d-
i n g c e nt er or bit s ar e a s s u m e d t o si m pl y b ei n g gi v e n b y
ϕ (t) = ϕ (to ) + v / / (t − to ). St arti n g fr o m E q. ( 6), b ut
r et ai ni n g t h e f ull w a v e s p e ctr u m a n d t or oi d al c ur v at ur e
w hil e a s s u mi n g t h at t h e v ari o u s s p e ci e s ar e M a x w elli a n
a n d t h at t h e t or oi d al a n gl e a s w ell a s t h e di st a n c e fr o m
mi d pl a n e ar e i g n or a bl e v ari a bl e s ( all o wi n g t o i s ol at e i n-
di vi d u al n t or oi d al m o d e s a n d k Z ) yi el d s

W = ω µ o ( 2π ) 3 d R R d v ⊥ d v / / v ⊥
F o

k T

N

[ k R L N (F )] ∗ [ k R L N (E )]

N Ω + k / / v / / − ω
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w hi c h i s f ull y s y m m etri c al w.r.t. t h e t e st f u n cti o n v e c-
t or F a n d t h e el e ctri c fi el d E , g u ar a nt e ei n g a p o siti v e
d e fi nit e p o w er d e n sit y f or a pl a s m a i n t h er m al e q uili b-
ri u m. T o arri v e at a pr a cti c al e x pr e s si o n o n e of t h e
f oll o wi n g 2 a p pr o a c h e s i s u s e d:

• A s s u mi n g t h at k ⊥ ρ < < 1 s o t h at t h e B e s s el f u n c-
ti o n s i n t h e K e n n el- E n g el m a n n e x pr e s si o n s c a n b e
a p pr o xi m at e d b y a tr u n c at e d T a yl or s eri e s e x p a n-
si o n ar o u n d t h e ori gi n, w hi c h u p o n r e ali zi n g t h at

d m

d R m
E (R ) = d k R (i kR ) m e x p [i kR R ]E k R

all o w s t o writ e d o w n a n e x pr e s si o n f or t h e di el e c-
tri c r e s p o n s e W a n d t h e p ur el y el e ctr o m a g n eti c
( c url) t er m t o b e u s e d i n t h e G al e r ki n f or m of t h e
w a v e e q u ati o n; it i s c u st o m ar y t o tr u n c at e t h e T a y-
l or s eri e s at t er m s of s e c o n d or d er i n k ⊥ ρ . R e m o v-
i n g t h e di ff er e nti al o p er at or s fr o m t h e t e st f u n c-
ti o n v e ct or c o m p o n e nt s F b y p arti al i nt e gr ati o n s
all o w s t o fi n d t h e c orr e s p o n di n g e x pr e s si o n f or t h e
di el e ctri c t e n s or, a n d t h e s o o bt ai n e d s urf a c e t er m s
i m m e di at el y pr o vi d e t h e e x pr e s si o n f or t h e ki n eti c
fl u x [ 3 8].

• I n r e alit y, k ⊥ ρ < < 1 i s n ot s ati s fi e d f or all m o d e s
t h at t h e pl a s m a s u p p ort s a n d t h u s t h at a s s u m p-
ti o n s h o ul d n ot b e m a d e if s u c h m o d e s ar e e x cit e d.
B er n st ei n m o d e s ar e fi nit e t e m p er at ur e m o d e s f or
w hi c h k ⊥ ρ ≈ 1 a n d e v e n t h e c ol d pl a s m a sl o w
m o d e vi ol at e s t h e s m all n e s s c o n diti o n. H e n c e i f
s h ort w a v el e n gt h br a n c h e s ar e e x cit e d - eit h er di-
r e ctl y at t h e pl a s m a e d g e or at i o n-i o n h y bri d l a y-
er s [ 3] - a m or e ri g or o u s tr e at m e nt i s n e e d e d t o
e n s ur e t h e pr e di ct e d f at e of t h e s h ort er w a v el e n gt h
m o d e s i s c orr e ctl y d e s cri b e d. T h e e a si e st w a y t o d o
t hi s i s t o r e writ e t h e F o uri e r i nt e gr al s a s di s cr et e
s u m s a n d t o u s e l o c all y c o n st a nt b a s e f u n cti o n s
[H (k R − k R, i )][H (k R, i + 1 − k R )]. T h e G al er ki n f or m
of t h e w a v e e q u ati o n i s h er e b y tr a n sf or m e d i nt o
a s y st e m of li n e ar e q u ati o n s all o wi n g t o fi n d t h e
el e ctri c fi el d F o uri e r c o m p o n e nt s i n t h e di s cr eti z e d
F o uri er s p a c e.

Fi g ur e 8 s h o w s a n e x a m pl e of t h e i nt e gr ati o n of
t h e 1 D i nt e gr o di ff er e nti al w a v e e q u ati o n. T h e t o p fi g-
ur e d e pi ct s t h e p er p e n di c ul ar w a v e c o m p o n e nt s. A n
i n c o mi n g f a st w a v e c arri e s e n er g y i nt o t h e r e gi o n of i n-
t er e st fr o m t h e ri g ht. At t h e i o n-i o n h y bri d l a y er at
R ≈ 3 m m o d e c o n v er si o n t o t h e B er n st ei n w a v e t a k e s
pl a c e, alt h o u g h p art of t h e f a st w a v e e n er g y si m pl y t u n-
n el s t hr o u g h t h e c o n fl u e n c e l a y er s a n d m a k e s it t o t h e
hi g h fi el d si d e (l eft o n t h e pl ot) a s a f a st w a v e. N ot e
t h at t h e B er n st ei n w a v e i s e ffi ci e ntl y a b s or b e d, it s a m-
plit u d e h a vi n g s hr u n k a g ai n t o z er o a b o ut 0 .3 m t o w ar d s
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Fi g ur e 8: B er n st ei n w a v e e x cit ati o n b y t h e f a st m a g n e-
t o s o ni c w a v e at t h e i o n-i o n h y bri d l a y er: el e ctri c fi el d
c o m p o n e nt s (t o p) a n d F o uri er s p e ctr u m ( b ott o m).

t h e hi g h fi el d si d e. T h e b ott o m fi g ur e s h o w s t h e c or-
r e s p o n di n g k R F o uri er s p e ctr u m of t h e p er p e n di c ul ar
el e ctri c fi el d. T h e B er n st ei n w a v e i s a b a c k w ar d, el e c-
tr o st ati c w a v e tr a n s p orti n g it s e n er g y vi a t h e ki n eti c
r at h er t h a n t h e P o y nti n g fl u x: It s m ai n fi el d c o m p o n e nt
i s t h e c o m p o n e nt i n t h e dir e cti o n of t h e b a c k gr o u n d gr a-
di e nt, a n d f or a l eft w ar d pr o p a g ati n g w a v e t h at c arri e s
e n er g y fr o m t h e c o n fl u e n c e l a y er t o w ar d s t h e hi g h fi el d
si d e it i s t h e k R > 0 s p e ctr u m t h at i s si g ni fi c a ntl y n o n-
z er o. T h e 2 p e a k s i n t h e l o w k R p art of t h e s p e ctr u m
c orr e s p o n d t o t h e i n c o mi n g f a st w a v e ( hi g h e st a m pli-
t u d e f or k R < 0 a s t h e f a st w a v e i s a f or w ar d w a v e
c arr yi n g e n er g y i n t h e s a m e dir e cti o n a s t h e p h a s e v e-
l o cit y) a n d t h e r e fl e ct e d w a v e ( s o m e w h at s m all er p e a k,
a n d i n t h e k R > 0 r e gi o n si n c e t h e r e fl e ct e d w a v e n e c-
e s s aril y c arri e s l e s s e n er g y t h at t h e i n c o mi n g w a v e).

I n t w o di m e n si o n s p ol oi d al a s w ell a s r a di al m o d e
c o u pli n g o c c ur s.  Fi g ur e 9 gi v e s a n e x a m pl e of 2 D
w a v e e q u ati o n m o d eli n g i n w hi c h t h e g e o m etr y a n d t h e
p ol oi d al m a g n eti c fi el d h a s b e e n a c c o u nt e d f or. I n t hi s
I T E R e x a m pl e t h e s h ort w a v el e n gt h m o d e s ar e n ot e x-
cit e d.

III. B. Or bit t o p ol o g y [ 2 4- 3 2]

T h e m oti o n of a c h ar g e d p arti cl e i n a n a xi s y m m et-
ri c al t o k a m a k i s c h ar a ct eri z e d b y 3 c o n st a nt s of t h e m o-
ti o n a n d b y 3 p eri o di c a s p e ct s of t h e m oti o n. T h e 3 c o n-

st a nt s of t h e m oti o n oft e n u s e d ar e t h e e n er g y = m v 2

2 ,

t h e m a g n eti c m o m e nt µ =
m v 2

⊥

2 B o
a n d t h e t or oi d al a n g u-

l ar m o m e nt u m P ϕ = m R v ϕ − q Ψ / 2 π (ϕ i s t h e t or oi d al
a n gl e, q t h e c h ar g e a n d Ψ t h e p ol oi d al m a g n eti c fl u x)
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Fi g ur e 9: P ol oi d al el e ctri c fi el d c o m p o n e nt f or t h e R F
h e ati n g s c e n ari o f or e s e e n f or t h e a cti v at e d I T E R p h a s e;
3 % 3 H e i n a b al a n c e d D − T pl a s m a, f = 5 3 M H z a n d
B o = 5 .3 T .

b ut s uit a bl e ot h er s et s of 3 i n d e p e n d e nt f u n cti o n s of t h e
c u st o m ar y 3 c a n e q u all y w ell b e u s e d. I n or d er of d e-
cr e a si n g o s cill ati o n fr e q u e n c y, t h e 3 o s cill at or y a s p e ct s
ar e t h e c y cl otr o n m oti o n, t h e b o u n c e m oti o n a n d t h e
t or oi d al drift m oti o n. Fi g ur e 1 0 gi v e s a s c h e m ati c vi e w
of t h e v ari o u s o s cill at or y a s p e ct s of t h e m oti o n f or a
tr a p p e d p arti cl e i n a t o k a m a k.

Fi g ur e 1 0: S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of t h e p arti cl e or-
bit s i n a t o k a m a k ( J E T- E F D A fi g ur e J G 0 5. 5 3 7- 4).

E v e n o n a si n gl e p arti cl e l e v el, a d di n g t h e p ol oi d al
fi el d t o t h e d e s cri pti o n v a stl y c h a n g e s t h e c o m pl e xit y
of t h e w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n pr o bl e m si n c e t h e g ui d-
i n g c e nt er or bit s ar e n o w n o l o n g er o n R = ct s urf a c e s
b ut h a v e b e c o m e p ol oi d all y cl o s e d l o o p s. R at h er t h a n
s a m pli n g a u ni q u e v al u e of t h e c o n fi ni n g m a g n eti c fi el d,
t h e g ui di n g c e nt er s s a m pl e r e gi o n s of v ar yi n g t or oi d al
fi el d str e n gt h. W h er e a s i n a u nif or m pl a s m a a p arti-
cl e eit h er i s ’i n r e s o n a n c e’ or ’ o ut of r e s o n a n c e’ at all
ti m e s, t h e r e s o n a n c e s i n i n h o m o g e n e o u s pl a s m a s ar e
l o c ali z e d i. e. t h e r e s o n a n c e c o n diti o n i s s ati s fi e d o nl y

l o c all y at s o m e p o siti o n s al o n g t h e or bit. T h e p h a s e
f a ct or e x p [i(N Ω + k / / v / / − ω )(t − to )] i n t h e e arli er m e n-
ti o n e d e v ol uti o n e q u ati o n f or t h e p arti cl e e n er g y i s n o w
g e n er ali z e d t o a n i nt e gr al o v er k s p a c e of t er m s of t h e
f or m e x p [iΘ( t)] i n w hi c h Θ = − N φ + k (t).x G C (t) − ω t .
I n t h e n ei g h b o ur h o o d of t h e r e s o n a n c e t h e p h a s e i n t h e
e x p o n e nti al c a n b e a p pr o xi m at e d b y a tr u n c at e d T a y-
l or s eri e s e x p a n si o n, Θ(t) ≈ Θ( to ) + Θ̇ ( to )(t − to ) +
1
2 Θ̈ ( to )(t − to ) 2 + 1

3!

...
Θ (to )(t − to ) 3 . T h e c orr e s p o n di n g

e x p o n e nti al f a ct or g e n er all y o s cill at e s v er y q ui c kl y s o
t h at it s i nt e gr al d o e s n ot a c c u m ul at e a n et c o ntri b u-
ti o n. Cl o s e t o st ati o n ar y p h a s e p oi nt s ( Θ̇ = 0) t h e
p h a s e v ari ati o n sl o w s d o w n a n d t h e i nt e gr al pi c k s u p a
fi nit e c o ntri b uti o n. Fi g ur e 1 1 d e pi ct s t h e r el e v a nt i nt e-
gr al f or a r e g ul ar st ati o n ar y p h a s e p oi nt ( Θ̈ = 0) a n d
f o r a hi g h er or d er st ati o n ar y p h a s e p oi nt (Θ̈ = 0). T h e
f o r m er i s r e pr e s e nt ati v e f or a st a n d ar d r e s o n a n c e cr o s s-
i n g w hil e t h e l att er i s r e pr e s e nt ati v e f or a r e s o n a n c e at
a t ur ni n g p oi nt of t h e or bit, w h er e 2 r e s o n a n c e s m er g e
( stri ctl y, t h e hi g h er or d er st ati o n ar y p h a s e p oi nt i s a
bit s e p ar at e d fr o m t h e t ur ni n g p oi nt: v / / = 0 d o e s n ot
c oi n ci d e wit h v θ = 0). T h e li n e ar li n e c orr e s p o n di n g t o
t h e u nif or m pl a s m a c a s e f or w hi c h t h e p arti cl e al w a y s
st a y s i n r e s o n a n c e i s i n di c at e d a s w ell.

Fi g ur e 1 1: T h e e n er g y ki c k f elt b y t h e p arti cl e al o n g
t h e or bit f or r e s o n a n c e at a r e g ul ar p oi nt ( Θ̈ = 0) a n d
at a t a n g e nt r e s o n a n c e p oi nt ( Θ̈ = 0).

I n s pit e of t h e f a ct t h at e n er g eti c i o n s h a v e g ui d-
i n g c e nt er or bit s t h at d e vi at e si g ni fi c a ntl y fr o m m a g-
n eti c s urf a c e s, t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e t or oi d al a n-
g ul ar m o m e nt u m P ϕ a n d t h e p ol oi d al fl u x f u n cti o n Ψ
i s oft e n n e gl e ct e d (’ z er o drift’ or ’ z er o b a n a n a wi dt h’
a p pr o xi m ati o n). A si d e fr o m t h e f a ct t h at t hi s i s a n
a c c e pt a bl e a p pr o xi m ati o n i n l ar g e e n o u g h m a c hi n e s or
f or l o w e n o u g h t e m p er at ur e s, t h e m ai n m oti v ati o n f or
t hi s a p pr o xi m ati o n i s t h at it h u g el y si m pli fi e s t h e e q u a-
ti o n s w hil e k e e pi n g p ol oi d al m o d e c o u pli n g a n d p arti cl e
tr a p pi n g / d etr a p pi n g, t w o of t h e m o st i m p ort a nt i n h o-
m o g e n eit y e ff e ct s, i nt a ct. Si n c e t h e di el e ctri c r e s p o n s e
writt e n e arli er w a s u si n g t h e el e ctri c fi el d at t h e g ui di n g
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c e nt er r at h er t h a n t h e p arti cl e p o siti o n a n d si n c e g ui d-
i n g c e nt er s st a y o n m a g n eti c s urf a c e s i n t h e z er o drift
a p pr o xi m ati o n, t h e p ar all el gr a di e nt c a n b e writt e n a s
a n al g e b r ai c r at h er t h a n a s a di ff er e nti al o p er at or w h e n
e x pr e s si n g t h e v ari o u s q u a ntiti e s i n t er m s of t h eir ( di s-
cr et e) t or oi d al a n d p ol oi d al F o uri er s eri e s e x p a n si o n s:

∇ / / =
c o s α

|∂ x / ∂ ϕ |

∂

∂ ϕ
+

si n α

|∂ x / ∂ θ |

∂

∂ θ

= c o s α
i nt o r

R
+ si n α

i mp ol

|∂ x / ∂ θ |
= i k/ /

f or e a c h i n di vi d u al p ol oi d al m o d e m p ol a n d t or oi d al
m o d e n t o r ; α i s t h e a n gl e b et w e e n t h e t ot al m a g n eti c
fi el d a n d t h e t or oi d al dir e cti o n. T h e d e n o mi n at or r e s ul-
ti n g fr o m t h e p arti cl e hi st or y i nt e gr al i s n o w n o l o n g e r
a c o n st a nt a n d n et r e s o n a nt i nt er a cti o n o nl y t a k e s pl a c e
at t h e p ol oi d al a n gl e t h at s ati s fi e s N Ω + k / / v / / = ω i n
w hi c h t h e c y cl otr o n fr e q u e n c y, t h e p ar all el w a v e n u m-
b er a n d t h e p ar all el v el o cit y n o w all v ar y al o n g t h e or-
bit. Alt h o u g h t h e d e n sit y a n d t e m p er at ur e ar e c o n st a nt
al o n g t h e z er o- drift g ui di n g c e nt e r tr aj e ct or y, p ol oi d al
m o d e c o u pli n g t a k e s pl a c e b e c a u s e of t h e m a g n eti c fi el d
a n d g e o m etri c al i n h o m o g e n eit y t h e g ui di n g c e nt er e x-
p eri e n c e s al o n g it s or bit. T hi s h a s o n e mil d a n d o n e
m or e i m p ort a nt c o n s e q u e n c e:

• T h e mil d c o n s e q u e n c e i s t h at t h e p er p e n di c ul ar
di ff er e nti al o p er at or i n t h e e x pr e s si o n L N d u e t o
K e n n el- E n g el m a n n r e q uir e s r et ai ni n g t h e di ff er e n-
ti al c h ar a ct er i n b ot h i n d e p e n d e nt p er p e n di c ul ar
dir e cti o n s. T h e r e s ulti n g e x pr e s si o n s yi el d a d o u bl e
s u m o v er p ol oi d al m o d e s, a n d di ff er e nti al o p er at or s
i n t h e dir e cti o n p er p e n di c ul ar t o t h e m a g n eti c s ur-
f a c e s. F or h e ati n g s c e n ari o s i n w hi c h s h ort w a v e-
l e n gt h br a n c h e s ar e e x cit e d, a pr o p er d e s cri pti o n of
t h e p ol oi d al c o u pli n g r e q uir e s a c c o u nti n g f or a v er y
l ar g e n u m b er of p ol oi d al m o d e s a n d c o u pli n g s, a n d
a l ar g e n u m b er of r a di al gri d p oi nt s. I n a n a xi s y m-
m etri c al t o k a m a k t h er e i s n o t or oi d al c o u pli n g a n d
t h u s a si n gl e s u m o n t h e t or oi d al m o d e s p e ctr u m
r e m ai n s; i n a r e al t o k a m a k - i n w hi c h m a g n eti c
ri p pl e o c c ur s si n c e a di s cr et e n u m b er of t or oi d al
m a g n eti c fi el d c oil s ar e i n st all e d - a n d i n a st el-
l ar at or, al s o t h e t or oi d al m o d e s ar e c o u pl e d. E v e n
i n t h e z er o drift li mit, s ol vi n g t h e w a v e e q u ati o n i n
2 or 3 di m e n si o n s r e q uir e s p o w erf ul c o m p ut er s.

• W h er e a s t h e pr e vi o u s s e cti o n i n v ol v e s s u p pl e m e n-
t ar y b o o k k e e pi n g b ut i s n ot tr ul y p o si n g a pr o b-
l e m, t h e f a ct t h at t h e p ar all el m o d e n u m b er a p-
p e ar s i n t h e r e s o n a nt d e n o mi n at or gi v e s ri s e t o a
f u n d a m e nt al pr o bl e m: W h e r e a s e x pr e s si o n ( 6) i s

f ull y s y m m etri c al i n t h e t e st f u n cti o n v e ct or F a n d
t h e el e ctri c fi el d E a n d g u ar a nt e e s p o siti v e d e fi nit e
a n d p ur el y r e s o n a nt a b s or pti o n f or M a x w elli a n di s-
tri b uti o n s, w hi c h i s w h at i s p h y si c all y e x p e ct e d,

t h e n o w o bt ai n e d e x pr e s si o n s ar e s y m m etri c al f or
w h at c o n c er n s t h e p er p e n di c ul ar o p er at or b ut ar e
a s y m m etri c al f or w h at c o n c er n s t h e p ar all el d y-
n a mi c s. A s l o n g a s k / / i s m o d e st ( a s i s t y pi c all y t h e
c a s e f or t h e f a st w a v e), t hi s i s of littl e c o n s e q u e n c e.
B ut f or s h ort w a v el e n gt h br a n c h e s, p o siti v e d e fi-
nit e a b s or pti o n f or M a x w elli a n di stri b uti o n s i s n o
l o n g er g u ar a nt e e d. A ri g or o u s c ur e f or t h at fl a w
r e q uir e s a m u c h m or e s o p hi sti c at e d m o d el, a s will
b e di s c u s s e d i n t h e n e xt s e cti o n.

Fi g ur e 1 2: S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of t h e i m p a ct of
c y cl otr o n h e ati n g o n a c h ar g e d p arti cl e i n a t o k a m a k:
T h e p e r p e n di c ul ar e n er g y of t h e p arti cl e gr a d u all y i n-
cr e a s e s. I niti all y p a s si n g p arti cl e s b e c o m e tr a p p e d,
t h eir b a n a n a ti p s hifti n g t o w ar d s t h e l o w fi el d si d e w h e n
v ⊥ gr a d u all y gr o w s. T h e i nt er a cti o n of t h e p arti cl e wit h
t h e w a v e st o p s w h e n t h e or bit n o l o n g er c ut s t h e r e s-
o n a n c e. J u st pri o r t o t h at h a p p e ni n g, 2 r e s o n a n c e s
m er g e, gi vi n g ri s e t o e ffi ci e nt h e ati n g at t h e t a n g e nt
r e s o n a n c e.

It w a s m e nti o n e d e arli er t h at f or n ot t o o e n er-
g eti c i o n s t h e D o p pl er s hift t er m k / / v / / i n t h e r e s-
o n a n c e c o n diti o n N Ω + k / / v / / = ω i s a s m all c or-
r e cti o n t o t h e c y cl otr o n t er m. A s t h e c orr e s p o n di n g
di stri b uti o n i s o nl y si g ni fi c a nt i n a r e stri ct e d r e gi o n
of v el o cit y s p a c e, it i m pli e s t h at t h e r e gi o n w h er e c y-
cl otr o n i nt er a cti o n t a k e s pl a c e i s r e stri ct e d i n s p a c e a s
w ell: δ R / R ≈ δ (k / / v / / )/ ω . Alt h o u g h t h e el e ctr o n s ar e
e q u all y r e s o n a ntl y i nt er a cti n g wit h t h e fi el d, t h e r e s o-
n a n c e c o n diti o n i s m u c h l e s s stri n g e nt o n t h e m si n c e
k / / v / / = ω i s c o m m o nl y s ati s fi e d i n a wi d e r e gi o n b e-
c a u s e of t h e m o d e st st e e p n e s s of t h e t e m p er at ur e pr o-
fil e. C o n s e q u e ntl y, it i s f airl y str ai g htf or w ar d i n t h e
i o n c y cl otr o n fr e q u e n c y d o m ai n t o e n s ur e i o n h e ati n g
c a n o nl y t a k e pl a c e s at a pr e d et er mi n e d l o c ati o n b ut
it i s l e s s e vi d e nt t o a v oi d t h e oft e n u n w a nt e d el e ctr o n
h e ati n g. I n bi g, h ot a n d d e n s e m a c hi n e s s u c h a s I T E R
R F w a v e s h a v e alr e a d y l o st a n o n- n e gli gi bl e fr a cti o n of
t h eir e n er g y b y el e ctr o n L a n d a u a n d T T M P d a m pi n g
b ef or e arri vi n g at t h e c y cl otr o n l a y er.
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III. C. B o u n c e M oti o n, T a n g e nt R e s o n a n c e, ...

T w o a p pr o a c h e s ar e c o m m o nl y u s e d t o d eri v e t h e
w a v e e q u ati o n ( a n d i n p arti c ul ar t o fi n d a s uit a bl e
e x pr e s si o n f or t h e R F p ert ur b e d di stri b uti o n f u n cti o n
f R F ) a n d t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n ( a n d i n p arti c ul ar
t h e q u a sili n e ar di ff u si o n o p er at or < Q > ). O n e i s t h e
v er y i nt uiti v e a p pr o a c h i n w hi c h t h e g o v er ni n g L or e nt z
f or c e c a n r e a dil y b e r e c o g ni z e d i n t h e e x pr e s si o n s a n d
f or w hi c h t h e li n k wit h str ai g ht m a g n eti c fi el d li n e u ni-
f or m pl a s m t h e or y i s dir e ct ( s e e e. g. [ 2 6, 4 4, 4 3]). T h e
ot h er i s m or e f or m al b ut m or e g e n er al a n d all o w s t o
b e n e fit fr o m t h e a cti o n- a n gl e ( H a milt o ni a n) f or m ali s m
( s e e e. g. [ 3 3, 3 5, 3 6, 3 0]).

Pr a cti c al e x pr e s si o n s pr o p o s e d b y v ari o u s a ut h or s
t e n d t o di ff er s o m e w h at si n c e di ff er e nt v ari a bl e s ar e c h o-
s e n a n d di ff er e nt a p pr o xi m ati o n s ar e m a d e. F or w a v e
e q u ati o n st u di e s (f o c u s si n g o n t h e f a st d y n a mi c s), t h e
tr aj e ct or y i nt e gr al i s m o st i nt uiti v e a n d t h er ef or e m o st
fr e q u e ntl y a d o pt e d b ut f or F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n, t h e
d et ail s of t h e f a st d y n a mi c s ar e o nl y i n dir e ctl y r el e v a nt
a n d all h a s t o b e e x pr e s s e d i n t er m s of c o n st a nt s of t h e
m oti o n, h e n c e t e n di n g t o b e cl o s er t o t h e a cti o n- a n gl e
t e c h ni q u e w hi c h el e g a ntl y all o w s t o r et ai n t h e sl o w ti m e
s c al e p h y si c s w hil e i nt e gr ati n g a w a y t h e f a st p h e n o m e n a
b y s uit a bl e a v er a g e s o v er t h e v ari o u s r el e v a nt o s cill ati o n
p eri o d s. K a uf m a n s h o w e d, h o w e v er, t h at t h e H a milt o-
ni a n d e s cri pti o n c a n e q u all y b e u s e d t o d e s cri b e t h e f a st
s c al e p h y si c s. M or e i m p ort a ntl y still, h e str e s s e d t h at a
ri g or o u s d e s cri pti o n of b ot h a s p e ct s of t h e w a v e- p arti cl e
i nt er a cti o n r e q uir e s m a ki n g t h e s a m e a p pr o xi m ati o n s
i n b ot h e q u ati o n s if o n e w a nt s t o d e s cri b e t h e p h y si c s
s elf- c o n si st e ntl y. If a p pli e d ri g or o u sl y, t h e p at h i nt e-
gr al a n d a cti o n- a n gl e m et h o d s ar e f ull y e q ui v al e nt; f or a
s o m e w h at m or e d et ail e d di s c u s si o n, s e e [ 3 4]. H o w e v er,
a n d i n s pit e of K a uf m a n’ s vi si o n ar y p a p e r a n d pr e s e ntl y
a v ail a bl e p o w e rf ul c o m p ut er s, a f ull y ri g or o u s d e s cri p-
ti o n of t h e pl a s m a h e ati n g pr o c e s s b y el e ctr o m a g n eti c
w a v e s i s still a w ait e d a n d a f ull y s elf c o n si st e nt d e s cri p-
ti o n b a s e d o n a s u ffi ci e ntl y ri g or o u s f o oti n g i s a pr oj e ct
still t o b e t a c kl e d ...

T h e drift a p pr o xi m ati o n a n d q u a sili n e ar a p pr o a c h
m a k e s e n s e b e c a u s e of t h e v a stl y di ff er e nt ti m e a n d s p a-
ti al s c al e s t o d e s cri b e t h e w a v e- p arti cl e i nt e r a cti o n b y
fir st c o m p uti n g t h e z er o or d er m oti o n i n a b s e n c e of t h e
r a pi d b ut s m all p ert ur b ati o n, a n d t o a c c o u nt f or t h e
c orr e cti o n s r el yi n g o n p ert ur b ati o n t h e or y. I n a n a x-
i s y m m etri c t o k a m a k i n a b s e n c e of p e rt ur b ati o n s, t h e
p arti cl e m oti o n c a n b e d e s cri b e d i n t er m s of 3 c o n-
st a nt s of t h e m oti o n Λ a n d 3 a n gl e s Φ t h at d e s cri b e
t h e p eri o di c a s p e ct s of t h e p arti cl e m oti o n. K a uf m a n
pr o p o s e d t o r el y o n a cti o n- a n gl e v ari a bl e s b ut i n t h e
lit er at ur e a wi d e v ari et y of c o n st a nt s of t h e m oti o n w a s
s u c c e s sf ull y u s e d. I n c o ntr a st, t h e c h oi c e of t h e a n gl e s
a s u s e d i n t h e H a milt o ni a n t h e or y i s m u c h m or e a p p e al-
i n g t h a n a n y ot h er c h oi c e si n c e t h e s e a n gl e s v ar y li n-

e a rl y wit h ti m e a n d t h u s ti m e hi st or y i nt e gr al s b e c o m e
tri vi al: F or m all y, t h e i nt e gr al s ar e li k e t h o s e a p p e ar-
i n g i n t h e u nif or m pl a s m a c a s e si n c e - o n c e f u n cti o n s
o nl y i n v ol vi n g c o n st a nt s of t h e m oti o n h a v e b e e n p ull e d
o ut of ti m e hi st or y i nt e gr al s ( si n c e d

d t |o = ∂
∂ t + ω. ∂

∂ Φ
e. g. f R F = − dt a R F .∇ v F o c a n si m pl y b e writt e n a s

f R F = − ∂ F o

∂ Λ
. dt Λ̇ ), t h e r a pi dl y v ar yi n g p h a s e f a c-

t or d e n oti n g all 4 o s cill at or y a s p e ct s of t h e dri v e n r e s-
p o n s e a n d p arti cl e m oti o n i s of t h e f or m m. Φ( t) − ω t

i n w hi c h Φ( t) = Φ( to ) + ω (t − to ) a n d t h e g yr o, b o u n c e
a n d t or oi d al drift fr e q u e n ci e s ω = ( ω g , ωb , ωd ) ar e o nl y

d e p e n di n g o n t h e c o n st a nt s of t h e m oti o n Λ; t h e c orr e-
s p o n di n g m o d e n u m b er s ar e m̃ = ( m g = − N, m b , md =
n t o r ) i n w hi c h t h e b o u n c e m o d e n u m b e r m b s h o ul d
n ot b e c o nf u s e d wit h t h e p ol oi d al m o d e n u m b er m p ol

b ut t h e ot h er 2 m o d e n u m b e r s c orr e s p o n d t o t h e c y-
cl otr o n m o d e a n d t h e t or oi d al m o d e n u m b er s. A n d s o
ti m e hi st or y i nt e gr al s si m pl y yi el d f a ct or s of t h e f or m
... /[m̃. ω − ω ] i. e. p r e s cri b e t h at w a v e s a n d p arti cl e s r e s-

o n a ntl y i nt er a ct w h e n t h e r e s o n a n c e c o n diti o n m̃. ω = ω
(ω b ei n g t h e g e n er at or fr e q u e n c y) i s s ati s fi e d.

A m aj or si m pli fi c ati o n of t h e al g e br a c o m e s fr o m
t h e i d e ntit y a R F = i

ω m [ d
d t ∇ v − ∇ x ]q E. v ( s e e e. g. [ 5])

si n c e it all o w s t o writ e t h e v ari o u s c o ntri b uti o n s of
w hi c h t h e ti m e hi st or y i nt e gr al s n e e d s t o b e f o u n d t o
c o m e u p wit h a n a p pr o pri at e e x pr e s si o n f or t h e di el e c-
tri c r e s p o n s e of t h e pl a s m a t o a r a pi dl y o s cill ati n g el e c-
tr o m a g n eti c w a v e i n t er m s of ˙ = q E. v . F or e x a m pl e

f R F =
3

j = 1

i

ω m

∂ F o

∂ Λ j
[− q E. ∇ v Λ j +

t

dt D Λ j
˙]

i n w hi c h D G ... = d
d t [∇ v G. ∇ v ...] +∇ v G. ∇ x ..., h er e b y e s-

s e nti all y r e d u ci n g t h e al g e br ai c w or k t o b e d o n e t o d e-
s cri b e t h e i m p a ct of a n ar bitr ar y di stri b uti o n f u n cti o n
F o (Λ) t o t h e w or k n e e d e d f or t h e c a s e of a n i s otr o pi c
di stri b uti o n. F or a M a x w elli a n di stri b uti o n, it c a n e a s-
il y b e s h o w n t h at t h e n et a b s or pti o n of w a v e e n er g y b y
a p arti cl e p o p ul ati o n i s p o siti v e d e fi nit e a n d t h at t h e
i nt er a cti o n i s r e s o n a nt i n n at ur e:

m̃, m̃

< q E. v |∗
m̃

t

∞

dt q E. v |m̃ > =

m̃

|q E. v |m̃ |2

i[m̃. ω − ω ]
.

M a ki n g u s e of g e n er ati n g f u n cti o n s f or t h e tr a n sf or m a-
ti o n b et w e e n c a n o ni c al v ari a bl e s a n d a p pl yi n g t h e m t o
t h e a cti o n- a n gl e ( J, Φ) v ari a bl e s pr o p o s e d b y K a uf m a n,
o n e fi n d s D J i

= m ∂
∂ Φ i

w h er e m i s t h e m a s s of t h e
e x a mi n e d t y p e of p arti cl e s [ 3 4]. W h er e a s t h e t or oi d al
a n g ul ar m o m e nt u m P ϕ a n d t h e m a g n eti c m o m e nt µ
ar e n at ur al v ari a bl e s t o u s e i n t h e c o m p ut ati o n s, t h e
t hir d K a uf m a n a cti o n - r el at e d t o t h e s urf a c e e n cl o s e d
b y t h e p ol oi d al cl o s e d drift or bit - i s n ot v er y pr a cti-
c al. R e pl a ci n g it b y t h e e n er g y all o w s t o fi n d a c o m-
p a ct o p er at or t o g e n er ali z e t h e e x pr e s si o n f o u n d f or a
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M a x w elli a n di stri b uti o n t o t h at f or a n ar bitr ar y di stri-
b uti o n F o (Λ): ∂ F o

∂ Λ 1
→ ∂

∂ Λ 1
+ N ∂

∂ Λ 2
+ n t o r

∂
∂ Λ 3

w h e n

Λ = ( ω , −
m v 2

⊥

2 Ω , Pϕ = m R v ϕ − q Ψ
2 π ) w h er e Ψ i s t h e

p ol oi d al m a g n eti c fl u x.
Of c o ur s e, alt h o u g h t h e H a milt o ni a n m et h o d o ff er s

a n el e g a nt fr a m e w or k t o d o t h e r e q uir e d e v al u ati o n s,
it s si m pli cit y i s s o m e w h at mi sl e a di n g:

• T h e F o uri er tr a n sf or m ati o n of t h e w or k q E. v d o n e
b y t h e el e ctri c fi el d o n t h e p arti cl e s, writt e n d o w n
o nl y f o r m all y i n K a uf m a n’ s p a p er i s w h er e t h e f ull
c o m pl e xit y of t h e a c c el er ati o n a n d d e c el er ati o n of
p arti cl e s o n t h eir or bit s t hr o u g h a n i n h o m o g e n e o u s
st ati c m a g n eti c fi el d will s h o w u p. H a p pil y, t h e
v a st di ff er e n c e i n ti m e r e s p o n s e ti m e of t h e v ari-
o u s a s p e ct s of t h e m oti o n all o w s t o r el y o n a s y m p-
t oti c t e c h ni q u e s t o p erf or m t hi s st e p. Fir st, t h e
F o uri er a n al y si s i s p erf or m e d at a fi x e d ti m e , a n d
t h e n t h e i nt e gr al s al o n g t h e or bit s ar e e v al u at e d.
T h e F o uri er tr a n sf or m of q E. v i s

q E. v |m̃ (Λ) =
1

( 2π ) 3
d Φ q E. v e x p [− im̃. Φ] .

F o r m all y w riti n g t h e el e ctri c fi el d i n t er m s of it s
k s p e ctr u m s o t h at, a n al o g o u sl y t o t h e u nif or m
pl a s m a E q. ( 2), t h e p h a s e of q E. v i s k. x G C − N φ −
ω t ( G C = g ui di n g c e nt er), it c a n r e a dil y b e s e e n

t h at t h e st ati o n ar y p h a s e p oi nt s of t h e m̃ F o u ri e r
c o m p o n e nt ar e gi v e n b y t h e c o n diti o n k. v G C +
N Ω = m̃. ω s o t h at t h e gl o b al r e s o n a n c e c o n diti o n
m̃. ω = ω c a n b e r e w ritt e n a s k. v G C + N Ω = ω ,
w hi c h r e d u c e s t o t h e f a mili ar r e s o n a n c e c o n diti o n
k / / v / / + N Ω = ω of t h e u nif or m pl a s m a ( a n d
m or e i n p arti c ul ar ρ / L B o = 0 i. e. driftl e s s) li mit.
It i s n ot a tri vi al t a s k t o ri g or o u sl y a c c o u nt f or
t h e drift or bit e ff e ct s si n c e p er p e n di c ul ar c orr e c-
ti o n s n ot o nl y h a v e t o b e a d d e d t o t h e g e n er al-
i z e d K e n n el- E n g el m a n n o p er at or b ut t h e y n o w e n-
t er t h e r e s o n a n c e c o n diti o n a s w ell.

• A s u p pl e m e nt ar y di ffi c ult y c o m e s fr o m t h e f a ct
t h at t h er e ar e m a n y t h o u s a n d s of b o u n c e m o d e s
t h at n e e d t o b e e v al u at e d t o d e s cri b e w a v e- p arti cl e
i nt er a cti o n a c c o u nti n g f or t h e pl a s m a i n h o m o g e n e-
it y ri g or o u sl y. T hi s a m o u nt s t o a si g ni fi c a nt i n-
cr e a s e of t h e c o m p ut ati o n ti m e r e q uir e d t o s ol v e
t h e e q u ati o n s.

III. D. D e c orr el ati o n, S u p er a di a b ati cit y [ 3 3- 3 7, 5 2- 5 5]

It w a s di s c u s s e d e arli er t h at t h e w or k q E. v t h e el e c-
tri c fi el d d o e s o n a c h ar g e d p arti cl e i s a n o s cill at or y
f u n cti o n of ti m e i. e. c a n b e writt e n a s a s u m of t e r m s
pr o p orti o n al t o a p h a s e f a ct or e x p [iΘ( t)]. A s t h e g ui d-
i n g c e nt e r or bit s i n t h e drift a p pr o xi m ati o n ar e cl o s e d

p ol oi d all y ( at l e a st f or a n a xi s y m m etri c al t o k a m a k), t h e
p arti cl e s cr o s s e v er y p ol oi d al p o siti o n m a n y ti m e s e v er y
s e c o n d ( b o u n c e fr e q u e n c y). M o st of t h e c o ntri b uti o n s
t o t h e w or k ar e o s cill at or y i n n at ur e a n d c a n c el o ut
w h e n i nt e gr at e d o v er all f a st ti m e s c al e s ( g yr o-, p ol oi d al
b o u n c e a n d t or oi d al drift m oti o n), yi el di n g a z er o n et
e ff e ct. O nl y t h e r e s o n a nt c o ntri b uti o n s p o s si bl y gi v e
ri s e t o a fi nit e e ff e ct. T h at e v e n t h e s e d o n ot c a n c el o n
a v e r a g e, i s n ot a s e vi d e nt a s it m a y s e e m at fir st si g ht:
I n g e n er al, t h e n u m b er of c y cl e s t h e w or k g o e s t hr o u g h
i n b et w e e n 2 s u c c e s si v e tr a n sit s i s n ot a n i nt e g er n u m-
b er a n d t h u s t h e p h a s e c h a n g e i s n ot a m ulti pl e of 2 π
s o t h e a v er a g e w or k d o n e o v er a l o n g er p eri o d of ti m e i s
t h e s u m of ’ e n er g y ki c k s’ wit h t h e s a m e a m plit u d e b ut
at di ff er e nt p h a s e. A s s u mi n g t h at t h e p h a s e di ff er e n c e
b et w e e n 2 s u c c e s si v e tr a n sit s m o d ul o 2 π i s ∆ Θ, it c a n
r e a dil y b e s e e n t h at f or e v er y p arti c ul ar p h a s e at a gi v e n
cr o s si n g, t h er e i s a n ot h er cr o s si n g i n a n ot t o o di st a nt
p a st t h at m or e or l e s s c a n c el s o ut t h e pr e s e nt c o ntri b u-
ti o n si n c e ∆ Θ att ai n s a n y v al u e b et w e e n 0 a n d 2 π wit h
e q u al pr o b a bilit y. A n d s o, e v e n if t h e p arti cl e g et s a n
e n er g y ki c k e v er y ti m e it cr o s s e s t h e r e s o n a n c e, t h e n et
e ff e ct of m a n y cr o s si n g s (t y pi c all y a f e w t h o u s a n d p er
s e c o n d f or st a n d ar d i o n t e m p er at ur e s i n t y pi c al w or k-
i n g c o n diti o n s) i s still z er o ... U nl e s s s o m et hi n g br e a k s
t h e p ur e p eri o di cit y a n d m a k e s t h e p arti cl e s s o m e h o w
’f or g et’ a b o ut t h eir e n c o u nt er s i n t h e f ar p a st s o t h at
r at h er t h a n a v er y l ar g e n u m b er of cr o s si n g s b ei n g r el-
e v a nt, o nl y t h e m o st r e c e nt o n e s ar e. C olli o n alit y d o e s
e x a ctl y t h at.

L et u s c o n si d er t h e si m pl e st p o s si bl e ’ Kr o o k’ c olli-
si o n o p er at or C (f ) = ν f , w h er e ν i s t h e d o mi n a nt c ol-
li si o n fr e q u e n c y f or t h e s p e ci e s c o n si d er e d, t o di s c u s s
t h e pri n ci pl e: W h er e a s t h e f a st d y n a mi c s of t h e w a v e-
p arti cl e i nt er a cti o n i s t y pi c all y d e s cri b e d b y t h e Vl a s o v
e q u ati o n, a s o m e w h at m or e c ar ef ul e x a mi n ati o n of t h e
e v ol uti o n e q u ati o n w e st art e d fr o m s h o w s t h at c olli si o n-
alit y c a n stri ctl y n ot b e o mitt e d w h e n d e s cri bi n g t h e
f a st ti m e s c al e: t h e c olli si o n o p er at or C i n t h at ori gi-
n al e q u ati o n a ct s o n t h e f ull di stri b uti o n f = F o + f R F

a n d n ot o nl y o n t h e sl o wl y v ar yi n g p art F o . H e n c e t h e
Vl a s o v e q u ati o n s h o ul d b e e xt e n d e d t o c o nt ai n a s m all
b ut n o n z er o c o ntri b uti o n, r e fl e cti n g t h e r ar e b ut n o n-
a b s e nt c olli si o n s t h e p arti cl e s u n d er g o al o n g t h eir u n-
p ert ur b e d or bit s: d

d t |o f R F + a R F .∇ F o = C (f R F ). Writ-
i n g t h e ti m e d eri v ati v e al o n g t h e tr aj e ct or y i n t er m s of
t h e c o n st a nt s of t h e m oti o n Λ a n d t h e a n gl e s Φ a n d
a s s u mi n g t h at t h e p ert ur b e d di stri b uti o n c a n b e writ-
t e n a s t h e pr o d u ct of a t er m o nl y i n v ol vi n g sl o w d y-
n a mi c s a n d a t er m i n v ol vi n g f a st d y n a mi c s i. e. f R F =
H (Λ , t) f̃ ( Λ , Φ , t), t h e f a st a n d sl o w d y n a mi c s c a n b e i s o-
l at e d: [H d

d t |o f̃ + a R F .∇ v F o ]/ f̃ = [ − ∂
∂ t H + ν H ]. Si n c e

t h e ri g ht h a n d si d e of t hi s e x pr e s si o n o nl y c o nt ai n s
sl o w d y n a mi c s ( n o f a st p eri o d r e s p o n s e), o n e c a n f or-
m all y writ e t h at b ot h si d e s of t hi s e q u ati o n i n d e p e n-
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d e ntl y h a v e t o b e e q u al t o a sl o wl y v ar yi n g f u n cti o n,
G = G (Λ , t) w hi c h i s n e gli gi bl y s m all o n t h e f a st d y-
n a mi c s ti m e s c al e, G ≈ 0. It f oll o w s t h at t h e f a ct or
H c a n t o g o o d a p pr o xi m ati o n b e e v al u at e d e x pli citl y:
H ∝ e x p (ν t ). A n d s o t h e Vl a s o v e q u ati o n i s s u p pl e-
m e nt e d wit h a ’ s wit c h- o ff’ or ’ p h a s e m e m or y l o s s’ f a c-
t or: f = −

t

− ∞
dt H − 1 a R F .∇ F o w hi c h - i n vi e w of t h e

r e s ult f o u n d f or H c o n si st e nt wit h t h e Kr o o k c olli si o n
o p er at or - i s si m pl y e q ui v al e nt t o t h e ’ c a u s alit y r ul e’
w hi c h pr e s cri b e s t h e fr e q u e n c y ω i n t h e dri v e n ti m e
r e s p o n s e f a ct or e x p (i ω t) a n d t h e r e s o n a nt d e n o mi n at or
(N Ω + k / / v / / − ω i n t h e u nif or m pl a s m a e x pr e s si o n, or

ω. m̃ − ω i n it s d rift a p pr o xi m ati o n g e n er ali s ati o n) t o b e
r e pl a c e d b y ω + i ν . W h er e a s t h e c olli si o n al c o ntri b uti o n
i s v er y s m all, it pl a y s a cr u ci al r ol e i n t h e e v al u ati o n of
t h e ti m e hi st or y i nt e gr al w h e n i nt e gr ati n g o v er m a n y
cr o s si n g s t hr o u g h a gi v e n p oi nt o n t h e cl o s e d b o u n c e
or bit: It c o n stit ut e s t h e ’ m e m or y l o s s’ f a ct or e n s ur-
i n g t h at a fi nit e n et c o ntri b uti o n i s o bt ai n e d f or t h e
r e s o n a nt c o ntri b uti o n s t o t h e w or k d o n e b y t h e dri v e n
el e ctri c fi el d o n t h e p arti cl e s.

Fi g ur e 1 3: S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of t h e i m p ort a n c e
of d e c orr el ati o n.

W h y t hi s i s c r u ci al a n d h o w it w or k s c a n r e a dil y
b e s e e n i n Fi g. 1 3: d u e t o t h e p e ri o di c n at ur e of t h e
b o u n c e m oti o n, t h e s u m of t h e c o ntri b uti o n s o v er all
b o u n c e m o d e s i s o nl y e q ui v al e nt t o t h e c orr e s p o n di n g
i nt e gr al o v er (t h e st ati o n ar y p h a s e p o siti o n) b o u n c e a n-
gl e s i f t h e c olli si o n al br o a d e ni n g of t h e r e s o n a n c e i s
wi d e e n o u g h. T hi s bri n g s o ut a s u btl e p oi nt i n t h e
a n al y si s of t h e w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n: B e c a u s e of
t h e l ar g e di ff er e n c e b et w e e n t h e b o u n c e a n d t h e g yr o-
fr e q u e n c y (ω b < < ω g ), it t a k e s t h o u s a n d s of b o u n c e
m o d e s t o ri g or o u sl y a c c o u nt f or t h e m a g n eti c fi el d i n-
h o m o g e n eit y i. e. t h e c orr e s p o n di n g st ati o n ar y p h a s e
p oi nt s w h er e t h e r e s o n a nt i nt er a cti o n pr e d o mi n a ntl y
t a k e s pl a c e ( Θ̇ = 0) a r e v e r y cl o s el y s p a c e d. Yet t h e
di s cr et e s u m o n t h e b o u n c e m o d e s c a n n ot j u sti fi a bl y
b e r e pl a c e d b y a b o u n c e i nt e gr al u nl e s s t h e d e c orr el a-

ti o n ti m e i s s h ort e n o u g h i. e. t h e c olli si o n fr e q u e n c y
l a r g e e n o u g h. A n d s o t h e v e r y di ff er e nt ti m e s c al e o n
w hi c h t h e g yr o a n d b o u n c e m oti o n s o c c ur i s cr u ci al t o
r e st or e t h e ’ q u a si- h o m o g e n e o u s’ n at ur e of l o c ali z e d r e s-
o n a n c e s, w hil e t h e d e c orr el ati o n n e e d s t o b e s u ffi ci e ntl y
f a st t o e n s ur e t h at a n et i nt er a cti o n t a k e s pl a c e at t h e s e
r e s o n a n c e l o c ati o n s w h e n a v er a gi n g o v er all t h e f a st er
pr o c e s s e s. I n vi e w of t h e t y pi c al c olli si o n fr e q u e n ci e s i n
h ot pl a s m a s, c olli si o n s at fir st si g ht c a n n ot c a u s e a f a st
e n o u g h d e c orr el ati o n t o g u ar a nt e e R F h e ati n g t o h a v e
a n et e ff e ct.

F ull y a c c o u nti n g f or t h e a ct u al c olli si o n o p er at or i n
t h e ri g ht h a n d si d e of t h e ’ g e n er ali s e d’ Vl a s o v e q u ati o n
i s n ot at all a tri vi al t a s k. K a sil o v [ 5 3] di d t h e e x er-
ci s e of e x a mi ni n g m or e r e ali sti c c olli si o n o p er at or s a n d
f o u n d t h at t h e ’ s wit c h- o ff’ f a ct or H c a n t o fir st a p pr o x-
i m ati o n b e t a k e n t o b e H = e x p [(t / τ ) n ] w h er e n = 3
f or C er e n k o v i nt er a cti o n ( L a n d a u d a m pi n g a n d tr a n-
sit ti m e m a g n eti c p u m pi n g) a n d n = 5 f or c y cl otr o n
d a m pi n g. H e f o u n d t h at t h e d e c orr el ati o n ti m e s τ ar e
si g ni fi c a ntl y s h o rt e r t h a n t h e c olli s o n ti m e s 1 / ν , i m pl y-
i n g t h at p arti cl e s ’l o s e’ m e m or y of t h eir p h a s e q ui c kl y
e n o u g h f or R F h e ati n g t o b e e ffi ci e nt i n m a g n eti c f u-
si o n d e vi c e s. Alt h o u g h t h e d et ail s of t h e i m p a ct of t h e
v ari o u s d e c orr el ati o n f u n cti o n s di ff er s, t h e n et e ff e ct i s
t h e s a m e: t h e ’ ki c k’ p arti cl e s r e c ei v e w h e n cr o s si n g t h e
r e s o n a n c e i s si mil ar ( s e e Fi g. 1 4).

Fi g ur e 1 4: I nt e gr at e d d e c orr el ati o n f u n cti o n s f or n =
1 , 2 , 3; ζ = τ ( m̃. ω − ω ) wit h τ t h e d e c orr el ati o n ti m e.

W hil e f or t h er m al p arti cl e s it i s t h o u g ht t h at t h e
d et ail s of t h e a ct u al d e c orr el ati o n ar e n ot t o o r el e v a nt
(t o t h e i m p ort a nt e x c e pti o n of w h at h a p p e n s n e ar t a n-
g e nt r e s o n a n c e p oi nt s w h er e t w o cl o s el y s p a c e d r e s o-
n a n c e p oi nt s m er g e i nt o a si n gl e o n e), f or t o o e n er g eti c
p arti cl e s, h o w e v er, t h e c olli si o n s m a y still b e t o o u nfr e-
q u e nt s o t h at t h eir n et e ff e cti v e a b s or pti o n i s r e d u c e d.
T hi s r e gi m e i s k n o w n a s ’ s u p er a di a b ati cit y’.

N ot o nl y c olli si o n s c a u s e a r a n d o mi z ati o n of t h e
p h a s e. B e c a u s e of t h e n o n-i nt e gr a bilit y of t h e f ull ( a s
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o p p o s e d t o G C) or bit s a n d t h e n o n-li n e arit y of t h e
pr o bl e m, st o c h a sti z ati o n t a k e s pl a c e e v e n if c olli si o n s
w o ul d b e a b s e nt w h e n l a u n c hi n g R F w a v e s of a f e w
M W i n f u si o n r el e v a nt pl a s m a s. T h e ri c h s p e ctr u m of
m o d e s, e a c h c o ntri b uti n g t o t h e f ull w a v e- p arti cl e i n-
t er a cti o n a n d gi vi n g ri s e t o f a st p h a s e v ari ati o n s of t h e
t ot al w or k d o n e o n t h e p arti cl e s, i s li k el y t o tri g g er s uf-
fi ci e nt d e c orr el ati o n.

I V. E N D N O T E

Wit h t h e d a w n of p o w erf ul p ar all el c o m p ut er s, t h e
d e gr e e of r e ali s m t h at c a n b e r e a c h e d w h e n m o d eli n g
t h e i nt er a cti o n of p arti cl e s a n d w a v e s i n h ot, m a g n e-
ti z e d, i n h o m o g e n e o u s pl a s m a s c o nt ai n e d i n m a g n eti c
f u si o n e x p eri m e nt al r e a ct or s i s gr a d u all y i n cr e a si n g.
V ari o u s t e c h ni q u e s ar e a v ail a bl e t o hi g hli g ht t h e st u d y
of s p e ci fi c a s p e ct s of t h e i nt er a cti o n. E v e n s o, t h e pr o b-
l e m t o b e t a c kl e d i s c h all e n gi n g a n d a n u m b er of a s p e ct s
ar e o nl y st arti n g t o b e t o u c h e d u p o n.

O n e a s p e ct of i m p ort a n c e i n t h e c o nt e xt of w a v e-
p arti cl e i nt er a cti o n i s t h e d e s cri pti o n of t h e o p p o sit e
of w a v e h e ati n g, n a m el y t h e o n s et of i n st a biliti e s tri g-
g er e d b y p arti cl e di stri b uti o n s: I n pr e s e nt- d a y w a v e
a n d F o k k er- Pl a n c k d e s cri pti o n s, it i s i m pli citl y a s s u m e d
t h at t h e R F fi el d s ar e n e v er p o w erf ul e n o u g h t o m a k e
t h e f a ct or ∂ F o

∂ Λ 1
+ N ∂ F o

∂ Λ 2
+ n ∂ F o

∂ Λ 3
t h at a p p e ar s i n t h e p er-

t ur b e d di stri b uti o n f R F a n d h e n c e i n t h e e x pr e s si o n
f or < Q > c h a n g e si g n, w hil e e x p eri m e nt all y it i s w ell
k n o w n t h at M H D m o d e s c a n b e tri g g er e d w h e n R F
h e ati n g i s e ffi ci e nt.

A n ot h er - e v e n m or e e s s e nti al - a s p e ct i s t h e ri g or-
o u s a c c o u nti n g of t h e b o u n c e s p e ctr u m e n s uri n g t h at
t h e di el e ctri c r e s p o n s e i s pr o p erl y d e s cri b e d, wit h o ut
arti fi ci all y gi vi n g ri s e t o d a m pi n g t h at h a s t o b e r ej e ct e d
o n p h y si c al gr o u n d s: W hil e o nl y t h e ri g or o u s a p pli c a-
ti o n of t h e pr o c e d ur e pr o p o s e d b y K a uf m a n g u ar a nt e e s
t h e c a u s alit y t o b e r e s p e ct e d f or all m o d e s t h e pl a s m a
s u p p ort s, n o m o d el s b a s e d o n t hi s pr o c e d ur e ar e y et
a v ail a bl e.

V. A C O M M E N T O N T H E LI S T O F R E F E R E N C E S

Alt h o u g h m o st a ut h or s i n t h e r ef er e n c e li st c o m-
m e nt o n v ari o u s s u bt o pi c s tr e at e d i n t hi s t e xt - m a ki n g
a cl e a n s e p ar ati o n i m p o s si bl e - t h e p a p er s m o st r el e v a nt
t o r e a d u p o n t h e g e n er al tr e at m e nt h a v e r ef er e n c e s [ 1-
1 1], t h e w a v e e q u ati o n i s s o m e w h at m or e t h e f o c u s i n
[ 1 2- 1 6] w hil e t h e F o k k er- Pl a n c k a s p e ct s ar e t h e m ai n
s u bj e ct i n [ 1 7- 2 3]. D et ail s o n t h e or bit t o p ol o g y a n d
it s r ol e i n d e s cri bi n g t h e w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n c a n
b e f o u n d i n [ 2 4- 3 2]. T h e a cti o n- a n gl e f or m ali s m i s di s-
c u s s e d i n [ 3 3- 3 7]. C o m m e nt s o n h o w t o s ol v e t h e r el e-
v a nt s et of e q u ati o n s - wit h a f o c u s o n a c c o u nti n g f or

t h e r e ali sti c g e o m etr y - ar e gi v e n i n [ 3 8- 5 1] w hil e t h e
r ol e of d e c orr el ati o n i s t h e k e y s u bj e ct i n [ 5 2- 5 5].

VI. A C K N O W L E D G M E N T

T h e a ut h or s gl a dl y t h a n k Dr. P. U. L a m all e f or t h e
m at eri al h e pr o vi d e d f or t hi s l e ct ur e.

R E F E R E N C E S

1. B. W E Y S S O W, Ki n eti c T h e o r y , t h e s e s u m m er
s c h o ol pr o c e e di n g s

2. R. B A L E S C U, Tr a n s p o rt P r o c e s s e s i n Pl a s m a s ,
N ort h- H oll a n d, A m st er d a m ( 1 9 8 8)

3. T. H. S TI X, W a v e s i n Pl a s m a s , AI P, N e w Y or k
( 1 9 9 2)

4. B. D. F RI E D a n d S. D C O N T E, T h e Pl a s m a Di s-
p e r si o n F u n cti o n , A c a d e mi c, N e w Y or k ( 1 9 6 1)

5. L. D. L A N D A U & E. M LI F S C HI T Z, C o u r s e of
T h e o r eti c al P h y si c s , P e r g a m o n, O xf or d ( 1 9 6 0)

6. R. K O C H, P h y s. L ett. A 1 5 7 , 3 9 9 ( 1 9 9 1)

7. D. V A N E E S T E R, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
3 5 , 1 3 0 9- 1 3 1 9 ( 1 9 9 3)

8. D. V A N E E S T E R, J o ur n al Pl a s m a P h y s. 5 4 1, p p.
3 1- 5 8 ( 1 9 9 5)

9. D. V A N E E S T E R, J o ur n al Pl a s m a P h y s. 6 0 3, p p.
6 2 7- 6 7 1 ( 1 9 9 8)

1 0. D. V A N E E S T E R, J o ur n al Pl a s m a P h y s. 6 5 5, p p.
4 0 7- 4 5 2 ( 2 0 0 1)

1 1. D. V A N E E S T E R, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
4 7 5, p p. 4 5 9- 4 8 1 ( 2 0 0 5)

1 2. R. K O C H, I o n c y cl ot r o n, l o w e r h y b ri d a n d Alf v e n
w a v e h e ati n g , t h e s e s u m m er s c h o ol pr o c e e di n g s

1 3. E. W E S T E R H O F, El e ct r o n c y cl ot r o n w a v e s , t h e s e
s u m m er s c h o ol pr o c e e di n g s

1 4. P. U. L A M A L L E, P h y s. L ett. A 1 7 5 , p p. 4 5- 5 2
( 1 9 9 3)

1 5. P. U. L A M A L L E, N o n-l o c al t h e o r eti c al g e n e r ali s a-
ti o n a n d t ri di m e n si o n al n u m e ri c al st u d y of t h e c o u-
pli n g of a n I C R H a nt e n n a t o a t o k a m a k pl a s m a s ,
L P P- E R M / K M S L a b or at or y R e p ort 1 0 1, Br u s s el s
( 1 9 9 4)

1 6. P. U. L A M A L L E, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n 3 9 ,
1 4 0 9 ( 1 9 9 7)
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1 7. C. F. K E N N E L a n d F. E N G E L M A N N, P h y s. Fl u-
i d s 9 , 2 3 7 7 ( 1 9 6 6)

1 8. C. F. F. K A R N E Y, C o m p ut er P h y si c s R e p ort s 4,
N ort h- H oll a n d, A m st er d a m, 1 9 8 6 p p 1 8 3- 2 4 4

1 9. J. D. G A F F E Y, J. Pl a s m a P h y s. 1 6 1 4 9 ( 1 9 7 6)

2 0. R. K O C H, F a st p a rti cl e h e ati n g , t h e s e s u m m er
s c h o ol pr o c e e di n g s

2 1. E. W E S T E R H O F, C u r r e nt D ri v e , t h e s e s u m m er
s c h o ol pr o c e e di n g s

2 2. E. L E R C H E et al., Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
5 0 0 3 5 0 0 3 ( 2 0 0 8)

2 3. E. L E R C H E et al., Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
5 1 0 4 4 0 0 6 ( 2 0 0 9)

2 4. H. D E B L A N K, G ui di n g c e nt e r m oti o n , t h e s e s u m-
m er s c h o ol pr o c e e di n g s

2 5. H. D E B L A N K, Pl a s m a e q uili b ri u m i n t o k a m a k s ,
t h e s e s u m m er s c h o ol pr o c e e di n g s

2 6. I. B. B E R N S T EI N et al., P h y s. Fl ui d s 2 4 , 1 0 8
( 1 9 8 1)

2 7. V. S. B E LI K O V a n d Y. I. K O L E S NI C H E N K O,
Pl a s m a P h y s. 2 4 6 1 ( 1 9 8 2)

2 8. V. S. B E LI K O V a n d Y. I. K O L E S NI C H E N K O,
Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n 3 6 1 7 0 3 ( 1 9 9 4)

2 9. J. H E DI N, I o n C y cl ot r o n H e ati n g i n T o r oi d al Pl a s-
m a s , P h. D. t h e si s, R o y al I n stit ut e of Te c h n ol o g y,
St o c k h ol m ( 2 0 0 1)

3 0. J. H E DI N et al., N u cl. F u si o n 4 2 , p p. 5 2 7- 5 4 0
( 2 0 0 2)

3 1. P. U. L A M A L L E, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n 4 0 ,
4 6 5- 4 7 9 ( 1 9 9 8)

3 2. P. U. L A M A L L E, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n 4 8 ,
4 3 3- 4 7 7 ( 2 0 0 6)

3 3. A. N. K A U F M A N, P h y s. Fl ui d s 1 5 p p. 1 0 6 3- 1 0 6 9
( 1 9 7 2)

3 4. D. V A N E E S T E R, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
4 1 , L 2 3 ( 1 9 9 9)

3 5. A. B E C O U L E T et al., P h y s. Fl ui d s B 3 , p p. 1 3 7-
1 5 0 ( 1 9 9 1)

3 6. A. B E C O U L E T et al., P h y s. Pl a s m a s 1 , p p. 2 9 0 8-
2 9 2 5 ( 1 9 9 4)

3 7. H. E. M Y NI C K, N u cl. F u si o n 3 0 3 5 7 ( 1 9 9 0)

3 8. D. V A N E E S T E R et al., Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u-
si o n 4 0 , 1 9 4 9- 1 9 7 5 ( 1 9 9 8)

3 9. L. VI L L A R D et al., C o m p ut. P h y s. R e p. 4 , 9 5
( 1 9 8 6)

4 0. D. S MI T H E et al., P h y s. R e v. L ett. 6 0 8 0 1 ( 1 9 8 8)

4 1. O. S A U T E R, N o nl o c al A n al y s e s of El e ct r o st ati c
a n d El e ct r o m a g n eti c W a v e s i n H ot, M a g n eti z e d,
N o n u nif o r m,  B o u n d e d Pl a s m a s ,  L R P- 4 5 7 / 9 2,
E c ol e P ol yt e c h ni q u e F é d é r al e d e L a u s a n n e ( 1 9 9 2)

4 2. M. B R A M BI L L A, N u cl. F u si o n 3 4 , 1 1 2 1 ( 1 9 9 4)

4 3. M. B R A M BI L L A, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
4 1 , 1 ( 1 9 9 9)

4 4. E. F. J A E G E R et al., P h y s. Pl a s m a s 8 1 5 7 3 ( 2 0 0 1)

4 5. E. F. J A E G E R et al., P h y s. Pl a s m a s 1 3 , 0 5 6 1 0 1
( 2 0 0 6)

4 6. J. C. W RI G H T et al., P h y s. Pl a s m a s 1 1 , 2 4 7 3
( 2 0 0 4)

4 7. D. B. B A T C H E L O R, I nt e g r at e d Si m ul ati o n of F u-
si o n Pl a s m a s , P h y si c s T o d a y, 0 2 / 0 5 , 3 5 ( 2 0 0 5)
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r é p o n s e di él e ct ri q u e n o n-l o c al e d’ u n pl a s m a d e
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A b ri ef o v e r vi e w i s gi v e n of t h e t e c h ni q u e s a d o pt e d
f o r m o d eli n g pl a s m a h e ati n g a n d c u r r e nt d ri v e a s w ell
a s t h e a s s o ci at e d p a rti cl e di ff u si o n. W e a k n e s s e s a n d
st r e n gt h s of e a c h m et h o d a r e hi g hli g ht e d; r ef e r e n c e s a r e
p r o vi d e d f o r t h o s e s e e ki n g f u rt h e r i nf o r m ati o n.

I. I N T R O D U C TI O N: T H E B A SI C E Q U A TI O N S

Pl a s m a h e ati n g b y virt u e of R F (r a di o fr e q u e n c y) w a v e s
c a n b e l o o k e d at fr o m t w o c o m pl e m e nt ar y p oi nt s of
vi e w. Fr o m t h e w a v e’ s vi e w p oi nt pl a s m a h e ati n g i s
a l o s s pr o c e s s. S ol vi n g t h e r el e v a nt w a v e e q u ati o n,
∇ × ∇ × E / k 2

o = K .E + iJ a / ω o = E + i[J a + J p ]/ ω o

r e v e al s w h er e a n d t o w hi c h p arti cl e s t h e w a v e e n er g y
i s l o st. H er e, E i s t h e el e ctri c fi el d, K i s t h e di el e ctri c
t e n s or, ω i s t h e dri v e r fr e q u e n c y, a n d J a a n d J p ar e t h e
a nt e n n a a n d pl a s m a c urr e nt d e n siti e s. Fr o m t h e p arti-
cl e’ s p oi nt of vi e w, pl a s m a h e ati n g i s t h e pr o c e s s of b e-
i n g a c c el e r at e d or d e c el e r at e d b y a n el e ctri c fi el d. T h e
n et di ff u si o n of p arti cl e s r e s ulti n g fr o m t hi s i s d e s cri b e d
b y t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n, ∂ F o

∂ t = Q + C + S − L
i n w hi c h F o i s t h e di stri b uti o n f u n cti o n, Q i s t h e R F
q u a sili n e ar di ff u si o n t er m, C r e pr e s e nt s t h e e ff e ct of
t h e C o ul o m b c olli si o n s, S i s a s o ur c e a n d L a l o s s t er m.
S ol vi n g t h e c o u pl e d w a v e + F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n s
i n v ol v e s t a c kli n g a 6- di m e n si o n al pr o bl e m. T w o - e q ui-
v al e nt - a p pr o a c h e s h a v e b e e n pr o p o s e d t o a c hi e v e t hi s:
t h e tr aj e ct or y i nt e gr al t e c h ni q u e a n d t h e H a milt o ni a n
f or m ali s m [ 1]. T h e k e y i s t o r e writ e b ot h e q u ati o n s i n
t er m s of s h ar e d ” b uil di n g bl o c k s ” d e s cri bi n g t h e i nt er-
a cti o n of a p arti c ul ar w a v e c o m p o n e nt wit h a g ui di n g
c e nt er or bit. I n a b s e n c e of a n e xt er n al el e ctri c fi el d, t h e
or bit s c a n b e e x pr e s s e d i n t er m s of 3 i n d e p e n d e nt c o n-
st a nt s of t h e m oti o n Λ a n d 3 a n gl e s Φ ( w hi c h - t hi n k of
H a milt o ni a n a cti o n- a n gl e v ari a bl e s - v ar y li n e arl y wit h
ti m e a n d d e s cri b e t h e r a pi d o s cill at or y a s p e ct s of t h e
m oti o n i. e. t h e p ol oi d al b o u n c e, t h e t or oi d al drift a n d

t h e c y cl otr o n m oti o n s). W h e n w a v e p o w er i s i nj e ct e d,

t h e Λ ar e n o l o n g er c o n st a nt a s a f u n cti o n of ti m e. T h e
c o e ffi ci e nt s of t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n r e q uir e r e-
m o vi n g all f a st ti m e s c al e e ff e ct s i. e. filt eri n g o ut all
o s cill at or y m oti o n. E v al u ati n g t h e di el e ctri c r e s p o n s e
i n t h e w a v e e q u ati o n i n v ol v e s i nt e gr ati n g o v er t h e v el o c-
it y s p a c e c o or di n at e s. T hi s c a n eit h er b e d o n e r e c a sti n g
t h e w a v e e q u ati o n i n a f or m dir e ctl y a m e n a bl e f or n o n-
l o c al tr e at m e nt [ 2] or it c a n b e d o n e b y writi n g d o w n a
l o c al e x pr e s si o n f or t h e di el e ctri c t e n s or ( s e e e. g. [ 3, 4]).
Si n c e t h e w a v e a n d F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n s d e s cri b e 2
a s p e ct s of t h e s a m e p h y si c s, t h e y s h o ul d b e s ol v e d a s a
c o u pl e d s y st e m of e q u ati o n s ( s e e e. g. [ 5] a n d t h e r e-
f er e n c e s t h er ei n). B e c a u s e of t h e c o m pl e xit y i n v ol v e d,
t h e y ar e, h o w e v er, s ol v e d s e p ar at el y i n m o st a p pli c a-
ti o n s.

>
- - - - - -

>
------

>
- - - - - -

>
------

f R F
(

p

Fi g ur e 1: S c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of s elf- c o n si st e nt
tr e at m e nt of p arti cl e h e ati n g b y el e ctr o m a g n eti c w a v e s.

II. W A V E D Y N A MI C S A N D R A Y T R A CI N G

L a c ki n g p o w erf ul c o m p ut er s all o wi n g t o s ol v e t h e
u n d erl yi n g e q u ati o n s tr ut hf ull y, pl a s m a h e ati n g w a s
hi st ori c all y st u di e d b y m a ki n g si m pli fi c ati o n s. T h e g e-
o m etri c o pti c s or r a y tr a ci n g m et h o d i s a t y pi c al e x a m-
pl e. It s a p p e ali n g si m pli cit y r e s ult s fr o m t h e f a ct t h at
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it d e c o u pl e s t h e c o e xi sti n g br a n c h e s of t h e di s p er si o n
e q u ati o n a n d tr a c e s t h eir c h ar a ct eri sti c s i n d e p e n d e ntl y.
A s it tr a c e s t h e e v ol uti o n of a w a v e, it i s a p o w erf ul
t e c h ni q u e f or g etti n g i n si g ht i n t h e d et ail s of t h e w a v e-
p arti cl e i nt er a cti o n. R a y tr a ci n g i s b a s e d o n t h e W K B
a s s u m pti o n t h at t h e el e ctri c fi el d of pr o p a g ati v e w a v e s
c a n b e writt e n i n t h e f or m

E ∝ e x p [
∞

n = 0

δ n − 1 S n (x )] ( 1)

w h er e δ i s a s m all p ar a m et er a n d t h e S n v ar y sl o wl y
a s a f u n cti o n of x . C o n si d er t h e si m pl e 1- di m e n si o n al
e q u ati o n

E ” + k 2 (x )E = 0 ( 2)

w h er e E i s s o m e el e ctri c fi el d c o m p o n e nt a n d = d / d x .
W h e n k 2 i s c o n st a nt, E d e s cri b e s pl a n e w a v e s pr o p a-
g ati n g i n t h e x- dir e cti o n: E = E o e x p [± i k x]. W h e n k
v ari e s sl o wl y a s a f u n cti o n of x , a s ol uti o n of t h e a b o v e
w a v e e q u ati o n i n t h e f or m of t h e pr o p o s e d W K B e x-
pr e s si o n c a n b e s o u g ht. A s s u mi n g k i s of or d er 1/ δ a n d
gr o u pi n g t h e t er m s of li k e or d er i n δ r e s ult s i n a s y st e m
of e q u ati o n s f or t h e S n [ 6]:

(S o / δ ) 2 + k 2 (x ) = 0; 2 S o S 1 + S o ” = 0 ( 3)

2 S o S n + S n − 1 ” +
n − 1

j = 1

S j S n − j = 0; n ≥ 2 ( 4)

S ol vi n g t h e fir st 2 e q u ati o n s a b o v e yi el d s E ± ∝
e x p [± i d x k (x )]/ k 1 / 2 . T h e W K B v er si o n of t h e c o n-
s er v ati o n l a w a s s o ci at e d wit h E q.( 1) c a n b e writt e n
(l n P ) = − 2 I m (k ) w h er e P = I m (E ∗ E ) = R e (k )|E |2 .

R ei n s erti n g E q s.( 3- 5) i nt o E q.( 1) s h o w s t h at t h e
W K B s ol uti o n i s a g o o d a p pr o xi m ati o n if |3 / 4( k / k ) 2 −
1 / 2 k ” / k | < < |k 2 | i. e. t h at t h e W K B or d eri n g i s j u sti-
fi e d w h e n s h ort w a v el e n gt h w a v e s ar e st u di e d b ut t h at
it br e a k s d o w n n e ar c ut o ff s (k = 0) a n d r e s o n a n c e s or
c o n fl u e n c e s ( k = ∞ ).

Fi g ur e 2: Di s p e r si o n pl ot wit h l o c ati o n s at w hi c h W K B
br e a k s d o w n.

R a y tr a ci n g i s t h e m ulti di m e n si o n al e q ui v al e nt of
t h e a b o v e s c h e m e. U si n g t h e g e o m etri c o pti c s d e fi niti o n
k = ∇ ψ of t h e w a v e v e ct or ( ψ b ei n g t h e w a v e p h a s e),
t h e l o w e st or d er e q u ati o n i s t h e F o uri er tr a n sf or m e d
w a v e e q u ati o n f or a h o m o g e n e o u s m e di u m,

G .E o = k × k × E o + k 2
o K .E o = 0 . ( 5)

N o ntri vi al s ol uti o n s e xi st w h e n t h e di s p er si o n e q u ati o n
D = d et (G ) = 0 i s s ati s fi e d. T h e di ff er e nt di s p er si o n
e q u ati o n r o ot s a n d t h eir ei g e n v e ct or s c orr e s p o n d t o t h e
di ff er e nt d e c o u pl e d w a v e s t h e pl a s m a s u p p ort s. T h e
e v ol uti o n of t h e s e w a v e s i s vi s u ali z e d vi a t h e m et h o d of
c h ar a ct eri sti c s. T h e c h ar a ct eri sti c s or r a y s, b y d e fi ni-
ti o n, ar e gi v e n b y t h e e q u ati o n s

d x / d τ = − ∂ D / ∂ k ; d k / d τ = + ∂ D / ∂ x ( 6)

w h er e τ i s a v ari a bl e t h at c h a n g e s m o n ot o ni c all y al o n g
t h e r a y s. W h e n t h e di s p er si o n i s s ati s fi e d i n o n e p oi nt
o n a r a y, it i s s ati s fi e d i n all ot h er s ( δ D = 0). T h e
v ari a bl e τ c a n b e li n k e d t o t h e p h y si c al ti m e t t hr o u g h
t h e tr a n sf or m ati o n dt = ∂ D / ∂ ω d τ . T h e r a y e q u ati o n s
t h e n b e c o m e

d x / dt = ∂ ω / ∂ k ; d k / dt = +[ ∂ D / ∂ x ]/ [∂ D / ∂ ω ] ( 7)

T h e fir st e q u ati o n st at e s t h at t h e r a y’ s v el o cit y i s t h e
e n er g y pr o p a g ati o n or gr o u p v el o cit y v g = ∂ ω / ∂ k a n d
t h e s e c o n d s h o w s h o w t h e w a v e v e ct or c h a n g e s a s a
r e s ult of t h e b a c k gr o u n d v ari ati o n s s e n s e d b y t h e r a y.
T h e r a y e q u ati o n s c a n, stri ctl y s p o k e n, o nl y b e a d o pt e d
w h e n t h e pl a s m a i s l o s sl e s s: a s s o o n a s di s si p ati o n i s
pr e s e nt, D i s c o m pl e x s o t h e r a y p at h i s n o l o n g er a
r e al tr aj e ct or y. T o o v er c o m e t hi s pr o bl e m t h e d a m pi n g
i s a s s u m e d t o b e w e a k s u c h t h at t h e a nti- H er miti a n
p art K A of t h e di el e ctri c t e n s or i s of or d er δ c o m p ar e d
t o t h e H er miti a n p art K H w hi c h all o w s t o r e pl a c e D
b y D H i n t h e a b o v e e q u ati o n. A p o w e r tr a n s p ort e q u a-
ti o n, dl n P / dt = [ dl n P / d x ].[d x / dt ] = − 2 I m ( k ).v g , g e-
n er ali z ati o n of t h e e arli er m e nti o n e d c o n s er v ati o n l a w,
i s a d d e d t o t h e s y st e m ( s e e e. g. [ 7]).

T h e W K B a p pr o xi m ati o n i s v er y u s ef ul w h e n t h e
w a v el e n gt h of t h e w a v e s i s s h ort w.r.t. t h e m a c hi n e si z e.
T h e f a ct t h at it br e a k s d o w n n e ar c ut o ff s, c o n fl u e n c e s
a n d r e s o n a n c e s i s, h o w e v er, a dr a w b a c k li miti n g t h e r a y
tr a ci n g m et h o d’ s a p pli c a bilit y. T o o v er c o m e s u c h pr o-
bl e m s o n e c a n tr y t o s ol v e t h e w a v e e q u ati o n wit h o ut
m a ki n g a n y a- pri ori a s s u m pti o n s o n t h e d e p e n d e n c e of
E o n x . I n t h e n e xt t w o s e cti o n s w e di s c u s s h o w dif-
f er e nti al e q u ati o n s or p arti al di ff er e nti al e q u ati o n s c a n
b e s ol v e d b y tr a n sf or mi n g t h e m i nt o al g e br ai c o n e s.

III. T H E FI NI T E DI F F E R E N C E M E T H O D

Of all m et h o d s t o t a c kl e p arti al di ff er e nti al e q u a-
ti o n s, t h e fi nit e di ff er e n c e a p pr o a c h i s pr o b a bl y t h e o n e
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t h at i s m o st e a sil y i m pl e m e nt e d. It i s fr e q u e ntl y u s e d,
b ot h f or st u d yi n g w a v e a n d p arti cl e d y n a mi c s. It c o n-
si st s i n r e pl a ci n g t h e p arti al di ff er e nti al o p er at or s i n
t h e e q u ati o n a n d t h e b o u n d ar y c o n diti o n s b y t h eir fi-
nit e di ff er e n c e c o u nt er p art s. D oi n g s o at e a c h of t h e i n-
n er gri d p oi nt s a n d i m p o si n g t h e b o u n d ar y c o n diti o n s
at t h e e d g e p oi nt s, t h e di ff er e nti al pr o bl e m i s h er e b y
r e d u c e d t o a n al g e br ai c o n e t h at c a n b e s ol v e d u si n g
st a n d ar d m atri x al g e br a t e c h ni q u e s. B e c a u s e t h e fi nit e
di ff er e n c e f or m ul a e o nl y i n v ol v e a s m all n u m b er of v a-
l u e s of t h e u n k n o w n f u n cti o n( s) at n ei g h b o uri n g p oi nt s,
t h e m atri c e s of t h e al g e br ai c s y st e m ar e s p ar s e. D e di-
c at e d al g orit h m s a c c o u nti n g f or t hi s all o w t o s a v e C P U
ti m e. Fi nit e di ff er e n c e e x pr e s si o n s f or t h e v ari o u s o p-
er at or s c a n b e t a k e n ” o ff t h e s h elf ” ( s e e e. g. [ 8]) or
b e a ut o- c o n str u ct e d fr o m t h e tr u n c at e d T a yl or s eri e s
e x p a n si o n

G ≈
N

n = 0

Ĝ n (x − x o ) n

n !
=

N

j = 0

α j G (x j ) ( 8)

w h er e x o i s t h e p oi nt f or w hi c h t h e N- p oi nt di ff er e n c e
s c h e m e i s c o n str u ct e d, a n d t h e c o e ffi ci e nt Ĝ n c a n b e
i d e nti fi e d wit h t h e n-t h d eri v ati v e of G at x o if n → ∞
a n d if x i s s u ffi ci e ntl y cl o s e t o x o . T h e v al u e s of t h e
f u n cti o n at x o a n d at N n ei g h b ori n g gri d p oi nt s ar e
u s e d t o writ e d o w n a li n e ar s y st e m of N + 1 e q u ati o n s
f or fi nit e di ff er e n c e a p pr o xi m ati o n s of u p t o t h e fir st
N d eri v ati v e s at x o . N o n- u nif or m gri d s ar e a ut o m ati-
c all y a c c o m m o d at e d f or b ut t h e b e st p erf or m a n c e f or
a gi v e n n u m b er of p oi nt s i s o bt ai n e d u si n g a u nif or m
gri d c e nt er e d o n x o . I n v o ki n g m or e n ei g h b or s all o w s
eli mi n ati n g l o w er or d er c o ntri b uti o n s i n t h e e x p a n si o n:
T h e 2- p oi nt f or w ar d s c h e m e f or t h e fir st d eri v ati v e i s of
fir st or d er. I n cl u di n g t h e b a c k w ar d c o ntri b uti o n all o w s
t o c o m p e n s at e t h e fir st or d er c o ntri b uti o n a n d r e s ult s
i n a s e c o n d or d er a c c ur at e s c h e m e. D oi n g t h e s a m e
f or t h e n e xt n ei g h b or s yi el d s t h e t hir d or d er s c h e m e
(G − 2 − 8 G − 1 + 8 G + 1 − G + 2 )/ 1 2 ∆ x f or t h e fir st d eri v a-
ti v e, et c.

III. A. St a bilit y of fi nit e di ff er e n c e s c h e m e s

L a c ki n g s u ffi ci e ntl y g e n er al t h e or e m s, st a bilit y
a n al y si s of a n u m eri c al s c h e m e i s oft e n d o n e b y tri al
a n d err or. T h e di ff u si o n e q u ati o n ∆ ψ (x, t ) = ∂ ψ / ∂ t
c a n b e s ol v e d a n al yti c all y a n d i s s u ffi ci e ntl y si m pl e t o
p erf or m t h e st a bilit y a n al y si s f or v ari o u s fi nit e di ff e-
r e n c e s c h e m e s. L et u s st art fr o m t h e 1- D v er si o n a n d
i m p o s e Diri c hl et c o n diti o n s ψ = 0 at x = 0 a n d x = 1,
a n d ψ = ψ o (x ) at t = 0. T hr o u g h F o uri er a n al y si s o n e
fi n d s ψ =

∞
k = 1 α k e x p [− k 2 t]si n [k x ], t h e F o uri e r c o ef-

fi ci e nt s α k i n w hi c h ar e t h o s e of ψ o . N ot e t h at hi g h
k- m o d e s di s a p p e ar f a st fr o m t h e e x a ct s ol uti o n w h e n
ti m e a d v a n c e s. M ort o n a n d M a y er s [ 9] e x a mi n e d t h e
n u m eri c al st a bilit y of v ari o u s fi nit e di ff er e n c e s c h e m e s

f or t hi s e q u ati o n b y a d o pti n g a u nif or m gri d i n b ot h
x = j ∆ x a n d t = n ∆ t, a n d i ntr o d u ci n g t h e ” a m pli fi-
c ati o n f a ct or ” λ t o st u d y t h e e v ol uti o n of t h e n u m eri-
c all y o bt ai n e d k t h F o uri er m o d e, ψ n

j = λ n e x p [i k j ∆ x ].

F or t h e e x pli cit f or w ar d s c h e m e ψ n + 1
j = ψ n

j + ν δ 2
x ψ n i n

w hi c h ν = ∆ t /∆ x 2 a n d δ 2
x ψ n = ψ n

j + 1 − 2 ψ n
j + ψ n

j − 1 , o n e

fi n d s λ = 1 − 4 ν si n 2 k ∆ x / 2. H e n c e, w h e n ν > 0 .5 t hi s
s ol uti o n n u m eri c all y gr o w s i n ti m e, alt h o u g h t h e tr u e
s ol uti o n d o e s n ot! T h e f a st e st gr o wi n g m o d e i s c h ar a c-
t eri z e d b y a p h a s e j u m p of π i n b et w e e n s u c c e s si v e gri d
p oi nt s. It e v e nt u all y d o mi n at e s t h e n u m eri c al s ol uti o n.
A s t h e s p ati al gri d s c al e i s d et er mi n e d b y t h e s p ati all y
f a st e st v ar yi n g m o d e s i n t h e di ff er e nti al s y st e m, o n e i s
f or c e d t o m a k e s u ffi ci e ntl y s m all st e p s i n ti m e t o a v oi d
t h e s e u n p h y si c all y gr o wi n g s ol uti o n s. T o a v oi d h a vi n g
t o t a k e t o o s m all ti m e st e p s, i m pli cit r at h er t h a n e x-
pli cit s c h e m e s ar e a d o pt e d. R e pl a ci n g t h e f or w ar d dif-
f er e n c e b y a b a c k w ar d di ff er e n c e i n t h e a b o v e w e o bt ai n
t h e s c h e m e

− ν ψ n + 1
j − 1 + ( 1 + 2 ν )ψ n + 1

j − ν ψ n + 1
j + 1 = ψ n

j ( 9)

I n c o ntr a st t o t h e f or w ar d s c h e m e, ti m e st e p pi n g n o w
r e q uir e s t h e i n v er si o n of a m atri x. T hi s e xtr a a m o u nt
of w or k p a y s o ff, h o w e v er: o n e fi n d s t h at λ i s n o w of
t h e f or m λ = 1 / [ 1 + 4ν si n 2 k ∆ x / 2]. Si n c e 0 ≤ | λ | ≤ 1
f or a n y ν , t hi s s c h e m e i s u n c o n diti o n all y st a bl e.

T h e a b o v e t w o s c h e m e s eit h er u s e 3 p oi nt s at t h e
pr e vi o u s ti m e l e v el, or 3 at t h e n e w ti m e l e v el.  A
str ai g hf or w ar d g e n er ali s ati o n c o n si st s i n u si n g all 6 of
t h e s e p oi nt s i. e. i n a d o pti n g t h e s c h e m e ψ n + 1

j − ψ n
j =

ν [θ δ 2
x ψ n + 1 + ( 1 − θ )δ 2

n ψ n ] w hi c h i s k n o w n a s t h e θ -
m et h o d. T hi s s c h e m e i s c o n diti o n all y st a bl e if θ < 1 / 2
a n d u n c o n diti o n all y st a bl e if 1 / 2 ≤ θ < 1. T h e fir st
r e gi m e i m p o s e s t h at ν ≤ 0 .5 / ( 1 − 2 θ ) w hil e ν i s u n c o n-
str ai n e d f or t h e s e c o n d. W h er e a s t h e di ff er e n c e s c h e m e
i s u s u all y of fir st or d er i n ti m e, t h e s c h e m e i s s e c o n d or-
d er a c c ur at e b ot h i n p o siti o n a n d ti m e w h e n θ = 1 / 2.
T hi s p arti c ul ar s c h e m e i s d u e t o Cr a n k a n d Ni c ol s o n.

III. B. Pr a cti c al e x a m pl e

A p pl yi n g a fi nit e di ff er e n c e s c h e m e t o t h e ti m e d e-
p e n d e nt F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n yi el d s a s y st e m of t h e
f or m

∂ X / ∂ t = A .X − b ( 1 0)

i n w hi c h t h e c o ntri b uti o n s n ot i n v ol vi n g F o ar e gr o u p e d
i n t h e s o ur c e t er m b a n d t h e v al u e s of F o at t h e gri d
p oi nt s ar e st or e d i n X . W h e n a d o pti n g t h e Cr a n k-
Ni c ol s o n m et h o d, t h e al g e br ai c s y st e m t a k e s t h e f or m

X (t + ∆ t /2) = C − 1 .d ; C = 1 − ∆ t /2 A ; ( 1 1)

d = [ 1 + ∆ t /2 A ].X (t − ∆ t /2) − ∆ tb ( 1 2)

If A i s ti m e i n d e p e n d e nt, t h e C m atri x c a n b e i n v ert e d
o n c e a n d f or all. T h e ” s o ur c e ” d h a s t o b e u p d at e d at
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Fi g ur e 3: Ti m e e v ol uti o n of a b e a m p o p ul ati o n fr o m
t h e m o m e nt t h e p arti cl e s o ur c e i s s wit c h e d o n u p t o
w h e n t h e st ati o n ar y st at e i s r e a c h e d, at w hi c h ti m e t h e
b e a m c o n si st s of a M a x w elli a n s u b- p o p ul ati o n a n d a
n o n-t h er m al s u b- p o p ul ati o n c e nt er e d o n t h e s o ur c e.

e a c h ti m e st e p, i n d e p e n d e nt of t h e a ct u al s o ur c e t er m
b b ei n g i n d e p e n d e nt of ti m e or n ot.

I V. T H E FI NI T E E L E M E N T M E T H O D

I V. A. V ari ati o n al t e c h ni q u e s

R e q uiri n g s o m e w h at m or e pr e p ar ati o n a n d b o o k-
k e e pi n g t h a n t h e fi nit e di ff er e n c e m et h o d b ut all o wi n g
a b ett er c o ntr ol o n t h e o v er all n u m eri c al err or, t h e fi nit e
el e m e nt m et h o d i s pr o b a bl y t h e m o st r o b u st n u m eri c al
t e c h ni q u e f or s ol vi n g di ff er e nti al or i nt e gr o- di ff er e nti al
pr o bl e m s. T o di s c u s s t hi s t e c h ni q u e, w e will a g ai n f o-
c u s o n E q.( 2). T h e fi nit e el e m e nt t e c h ni q u e r eli e s o n a
v ari ati o n al pri n ci pl e [ 1 0, 1 1]. C o n si d er t h e f u n cti o n al

I (E ) =
x 2

x 1

d x [− E 2 + k 2 E 2 ] + Ŝ ( 1 3)

Ŝ = A 2 E 2 (x 2 ) + B 2 E (x 2 ) − A 1 E 2 (x 1 ) − B 1 E (x 1 ) ( 1 4)

All o wi n g f or a s m all v ari ati o n of E , o n e o b s er v e s t h at
t h e li n e ar p ert ur b ati o n of t h e f u n cti o n al i s st ati o n ar y
f or t h e f u n cti o n E o b e yi n g E q.( 2) a n d s ati sf yi n g t h e
b o u n d ar y c o n diti o n s E (x 1 ,2 ) = A 1 ,2 E (x 1 ,2 ) + B 1 ,2 / 2 .

T h e Rit z a p pr o a c h t o s ol v e t h e e q u ati o n c o n si st s
i n writi n g E i n t er m s of a s et of b a s e f u n cti o n s E (x ) =

J
j = 1 c j Θ j (x ) a n d i m p o si n g I t o b e st ati o n ar y f or all j :

∂ I / ∂ c j = 0. Pr o vi d e d t h e i nt e gr al s i n v ol vi n g t h e b a s e
f u n cti o n s c a n b e e v al u at e d, t hi s r e d u c e s t h e pr o bl e m
of i nt e gr ati n g t h e w a v e e q u ati o n t o s ol vi n g t h e (li n e ar)
s y st e m f or t h e c j . Alt h o u g h b a s e f u n cti o n s all o wi n g t o
e v al u at e t h e i nt e gr al s o v er t h e f ull d o m ai n e xi st ( s e e
s e cti o n V), o n e oft e n pr ef er s t o s u b di vi d e t h e i nt er v al
[x 1 , x2 ] i nt o a l a r g e n u m b e r N of s u b-r e gi o n s a n d t o u s e
l o w or d er p ol y n o mi al s wit h r e stri ct e d r a n g e s u c h t h at
t h e i nt e gr al s c a n b e a p pr o xi m at e d e. g. u si n g t h e i nt e-
gr ati o n m et h o d of G a u s s [ 8]. W h e n J b a s e f u n cti o n s
ar e c o n si d er e d i n e a c h i nt er v al, a t ot al of N J li n e ar
e q u ati o n s f or t h e N J u n k n o w n c o e ffi ci e nt s i s o bt ai n e d

b y i m p o si n g all st ati o n arit y c o n diti o n s. I n c a s e t h e
gri d i s s o d e n s e t h at c o e ffi ci e nt s of t h e ori gi n al e q u a-
ti o n h ar dl y v ar y i n a si n gl e fi nit e el e m e nt, t h eir v ari a-
ti o n c a n b e o mitt e d alt o g et h er a n d t h e i nt e gr al s o nl y
i n v ol vi n g b a s e f u n cti o n s c a n t h e n b e d o n e o n c e a n d f or
all.

T h e Rit z a p pr o a c h s e e m s c u m b er s o m e a s pri or t o
a ct u all y s ol vi n g t h e e q u ati o n, o n e fir st n e e d s t o fi n d
t h e f u n cti o n al I a n d d eri v e t h e st ati o n arit y c o n di-
ti o n s. T h e s e 2 st e p s c a n b e o mitt e d w h e n a d o pti n g t h e
G al er ki n a p pr o a c h, w hi c h c o n si st s of m ulti pl yi n g t h e
di ff er e nti al e q u ati o n wit h e a c h of t h e b a s e f u n cti o n s Θ j ,
a n d i nt e gr ati n g o v er t h e d o m ai n of i nt er e st. T h e r e s ul-
ti n g s y st e m i s a g ai n a li n e ar s y st e m t h at c a n b e s ol v e d
t o fi n d t h e c j . T h e di s a d v a nt a g e of t hi s str o n g a p pr o a c h
i s t h at t h e Θj n e e d t o h a v e m e a ni n gf ul n t h d eri v ati v e s
f or a n n t h or d er e q u ati o n. L o w er or d er p ol y n o mi al b a s e
f u n cti o n s c a n b e c h o s e n w h e n t a c kli n g t h e pr o bl e m i n
it s w e a k f or m i. e. aft er r e m o v al of t h e hi g h e st or d er
E - d eri v ati v e t er m s fr o m t h e i nt e gr a n d b y p erf or mi n g
p arti al i nt e gr ati o n s. I m p o si n g t h e b o u n d ar y c o n diti o n s
vi a t h e s urf a c e t er m, o n e r e a dil y fi n d s t h at t h e w e a k
G al er ki n a p pr o a c h i s e q ui v al e nt t o t h e Rit z a p pr o a c h.

Fi g ur e 4: R F w a v e p att e r n f or ( H)- D h e ati n g at 3. 4 5 T
a n d 5 1 M H Z i n J E T, c o m p ut e d u si n g fi nit e el e m e nt s o n
a 2- D m e s h of tri a n gl e s. T h e R F fi el d pr o p a g at e s fr o m
t h e a nt e n n a o n t h e l o w fi el d si d e t o t h e c or e, w h er e it
i s d a m p e d n e ar t h e c e ntr al H c y cl otr o n l a y er.

I V. B. N at ur al v s. e s s e nti al b o u n d ar y c o n diti o n s

N at ur al b o u n d ar y c o n diti o n s c a n dir e ctl y b e d e-
ri v e d fr o m t h e w e a k v ari ati o n al f or m of t h e e q u ati o n.
T h e str o n g f or m i s o bt ai n e d b y m ulti pl yi n g t h e e q u a-
ti o n b y a s u ffi ci e ntl y s m o ot h t e st f u n cti o n G a n d i nt e-
gr ati n g it o v er a fi nit e i nt er v al. P arti al i nt e gr ati o n i s
u s e d t o r e m o v e hi g h er or d er d eri v ati v e s fr o m t h e u n-
k n o w n f u n cti o n a n d ”tr a n sf er ” t h e m t o d eri v ati v e s of
t h e t e st f u n cti o n. F or a 1 D di ff er e nti al e q u ati o n of or d er
n , n / 2 d eri v ati v e s c a n b e r e m o v e d fr o m t h e u n k n o w n.
T h e s urf a c e t er m s ari si n g fr o m t h e s e p arti al i nt e gr a-
ti o n s i n v ol v e t h e t e st f u n cti o n it s elf a s w ell a s it s hi g h er
or d er d eri v ati v e s u p t o n / 2 − 1. C h o o si n g a t e st f u n cti o n
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wit h o nl y 1 n o n z er o m t h d eri v ati v e ( 0 ≤ m ≤ n / 2 − 1)
at o n e of t h e t w o e d g e s pr o vi d e s a s et of n / 2 ” n at u-
r al ” b o u n d ar y c o n diti o n s at e a c h e d g e, c orr e s p o n di n g t o
” fl u x e s ” e nt eri n g or l e a vi n g t h e d o m ai n of i nt er e st. I m-
p o si n g t h e s e at t h e t w o e d g e s pr o vi d e s t h e e x a ct n u m b er
n of b o u n d ar y c o n diti o n s t o u ni q u el y d e fi n e t h e s ol u-
ti o n ( s e e e. g. [ 1 2]). N at ur al b o u n d ar y c o n diti o n s ar e
i nti m at el y c o n n e ct e d wit h t h e e q u ati o n. D eri vi n g t h e
n at ur al b o u n d ar y c o n diti o n s of t h e L a pl a c e e q u ati o n i n
t h e d o m ai n ( x 1 ≤ x ≤ x 2 , y1 ≤ y ≤ y 2 , z1 ≤ z ≤ z 2 ) b y
m ulti pl yi n g t h e e q u ati o n b y a t e st f u n cti o n G , i nt e gr a-
ti n g o v er t h e v ol u m e, p erf or mi n g a p arti al i nt e gr ati o n
a n d i d e ntif yi n g G = 1, o n e fi n d s

d y d z
∂ ψ

∂ x
|x 2
x 1

+ d x d z
∂ ψ

∂ y
|y 2
y 1

+ d x d y
∂ ψ

∂ z
|z 2
z 1

= 0

( 1 5)
i m p o si n g t h at t h e i m p o s e d N e u m a n n b o u n d ar y c o n di-
ti o n s s h o ul d b e c o n si st e nt wit h t h e e q u ati o n s i. e. t h at
t h e y m u st g u ar a nt e e t h at t h e n et i n fl u x b al a n c e s t h e
n et o ut fl u x, n o l o s s e s b ei n g pr e s e nt.

B o u n d ar y c o n diti o n s i m p o s e d o n l o w er or d er ( <
n / 2) d eri v ati v e s c a n n ot b e d eri v e d fr o m t h e e q u ati o n
it s elf, a n d c a n n ot b e i m p o s e d vi a t h e s urf a c e t er m. T o
i m p o s e s u c h c o n diti o n s a n ot h er pr o c e d ur e i s r e q uir e d.
O n e c o m m o n s ol uti o n i s t o c h o o s e t h e b a s e f u n cti o n s
i n s u c h a w a y t h at t h e c o n diti o n s i n q u e sti o n ar e a ut o-
m ati c all y f ul fill e d. B e c a u s e of t h eir m or e b a si c n at ur e,
t h e s e c o n d t y p e of b o u n d ar y c o n diti o n s i s k n o w n a s
” e s s e nti al ” c o n diti o n s.

T o s ol v e a di ff er e nti al e q u ati o n, w e tr a n sf or m e d it
i nt o a li n e ar s y st e m. W h e n t h e ori gi n al e q u ati o n i s
a n i nt e gr o- di ff er e nti al i n st e a d of a di ff er e nti al e q u ati o n,
e x a ctl y t h e s a m e m et h o d c a n b e u s e d, t h e o nl y di ff e-
r e n c e b ei n g t h at al s o i nt e gr al s of pr o d u ct s of b a s e f u n c-
ti o n s a n d n ot j u st d eri v ati v e s a p p e ar i n si d e t h e v ari a-
ti o n al i nt e gr al. I n t h at c a s e, t h e li n e ar s y st e m i s g e n er-
all y n ot s p ar s e.

I V. C. N u m eri c al p oll uti o n

T h e fi nit e el e m e nt t e c h ni q u e r eli e s o n t h e l o c al a p-
pr o xi m ati o n of t h e s ol uti o n of a n e q u ati o n b y a s u m
of si m pl e b a s e f u n cti o n s. A si d e fr o m tr u n c ati o n err or s
w hi c h a ut o m ati c all y cr e e p i nt o t h e s y st e m, s u c h a p-
pr o xi m ati o n s c a n l e a d t o n u m eri c al p oll uti o n i. e. t o
t h e e x cit ati o n of m o d e s l a c ki n g a p h y si c al c o u nt er p art.
T h e v a c u u m w a v e e q u ati o n

(k 2
/ / − k 2

o )E x + i k/ / E z = 0 ( 1 6)

(k 2
/ / − k 2

o )E y − E y ” = 0 ( 1 7)

i k/ / E x − k 2
o E z − E z ” = 0 ( 1 8)

s u ffi c e s t o d e m o n str at e t hi s e ff e ct [ 1 3]. I n t h e a b o v e,
it c a n b e n ot e d t h at E x pl a y s a di ff er e nt r ol e t h a n E y

or E z : t h e hi g h e st or d er d eri v ati v e of E x a p p e ari n g

i n t h e s y st e m i s o n e or d er l o w er t h a n t h at f or E y a n d
E z . K n o wi n g t h at t h e e x a ct s ol uti o n s of t h e v a c u u m
w a v e e q u ati o n ar e pr o p orti o n al t o e x p [i kx x ] w h er e k 2

x =

k 2
o − k 2

/ / w e m a k e t h e a n s at z E (x ) = j e x p [i kx x j ]η j

w h er e t h e x j ar e t h e gri d p oi nt s a n d η j t h e v e ct or s of
b a s e f u n cti o n s. T h e di s cr eti z e d di s p er si o n e q u ati o n i s
t h e c o n diti o n f or h a vi n g n o ntri vi al s ol uti o n s. A d o pti n g
t h e o bt ai n e d e q u ati o n f or li n e ar b a s e f u n cti o n s, S a ut er
d e m o n str at e d t h at t h e p h y si c al r o ot i s w ell a p pr o xi-
m at e d b y t w o of t h e n u m eri c al di s p er si o n r o ot s w h e n
t h e gri d i s s u ffi ci e ntl y r e fi n e d ( s m all e n o u g h k x ∆ x ) b ut
t h at t h e a gr e e m e nt i s l e s s g o o d w h e n k x ∆ x w ell e x-
c e e d s 1. A t hir d, p ur el y n u m eri c al, r o ot f urt h er s p oil s
t h e s ol uti o n. R e mi n di n g t h at E x i s di ff er e nti at e d o n e
ti m e l e s s i n t h e w a v e e q u ati o n, S a ut er s u b s e q u e ntl y c o n-
si d er e d c o n st a nt s f or E x w hil e u si n g li n e ar f u n cti o n s
f or E y a n d E z . Alt h o u g h o n e e x p e ct s i nt uiti v el y t h at
s u c h cr u d er pr o c e d ur e w o ul d l e a d t o l e s s a c c ur at e r e-
s ult s, h e d e m o n str at e d t h at - q uit e o n t h e c o ntr ar y -
t h e s ol uti o n i s n o w n o l o n g er p oll ut e d. O n e mi g ht h o p e
t h at t h e s p e ctr al p oll uti o n pr o bl e m a ut o m ati c all y r e-
s ol v e s it s elf w h e n a m or e r e fi n e d d e s cri pti o n ( hi g h er or-
d er p ol y n o mi al s a s b a s e f u n cti o n s) i s u s e d. It t ur n s
o ut t h at t hi s i s n ot t h e c a s e. O n e fi n d s e x a ctl y t h e
s a m e pr o bl e m w h e n u si n g hi g h er or d er p ol y n o mi al s f or
all c o m p o n e nt s. A g ai n, p oll uti o n c a n b e r e m o v e d c h o o-
si n g p ol y n o mi al s f or E x w hi c h h a v e 1 d e gr e e of fr e e d o m
l e s s t h a n t h o s e t a k e n f or E y a n d E z . A d di n g fi nit e L ar-
m or r a di u s (t e m p er at ur e) e ff e ct s t o t h e w a v e e q u ati o n
d e str o y s t h e s p e ci al r ol e E x pl a y s a n d eli mi n at e s t hi s
p arti c ul ar pr o bl e m of p oll uti o n.

I V. D. Gri d r e fi n e m e nt t e c h ni q u e s

O n e of t h e p e c uli ariti e s of fi nit e el e m e nt s i s t h at
i s all o w s s q u e e zi n g a n d str et c hi n g l o c al fi nit e el e m e nt s,
w hi c h e n a bl e s d e s cri bi n g p h e n o m e n a wit h v a stl y dif-
f er e nt l e n gt h s c al e s a c c ur at el y b y m er el y r e s h u ffli n g
t h e a d o pt e d gri d b ut wit h o ut t o u c hi n g t h e str u ct ur e
of t h e l o c al e q u ati o n s. H e n c e, r at h er t h a n o pti n g f or
a m or e c o m pl et e s et of b a s e f u n cti o n s e n a bli n g t o c a p-
t ur e m or e d y n a mi c s o n a fi x e d gri d b ut i n cr e a si n g t h e
n u m b er of l o c al ’ pr oj e cti o n’ e q u ati o n s, c o d e d e v el o p er s
oft e n pr ef er t o r e fi n e t h e gri d at l o c ati o n s w h er e it i s
n e e d e d w hil e k e e pi n g t h e b a s e f u n cti o n s a s si m pl e a s
p o s si bl e. T hi s g u ar a nt e e s t h at C P U m e m or y i s o pti-
m all y u s e d: at e v er y l o c ati o n t h e a d o pt e d gri d i s j u st
fi n e e n o u g h t o r e a c h t h e d e sir e d a c c ur a c y l e v el, b ut r e-
gi o n s n ot r e q uiri n g a fi n e gri d ar e n ot d e n s el y p o p u-
l at e d wit h gri d p oi nt s. V ari o u s gri d r e fi n e m e nt t e c h-
ni q u e s ar e a v ail a bl e i n t h e lit er at ur e, a n d m or e oft e n
t h a n n ot gri d g e n er ati n g s oft w ar e c a n b e f o u n d o n t h e
w w w. O n e of t h e cl a s si c al t e c h ni q u e s of gri d r e fi n e m e nt
i s t h e s o- c all e d ’r e d-tri a n gl e / gr e e n-tri a n gl e’ t e c h ni q u e
[ 1 4] a d o pt e d w h e n s u b di vi di n g t h e d o m ai n of i nt er e st
f or a 2- D pr o bl e m i nt o a s et of tri a n gl e s. W h e n l o c al
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gr a di e nt s ar e t o o st e e p i n si d e a tri a n gl e ( e. g. t h e tri-
a n gl e wit h bl a c k t hi c k li n e s i n Fi g. 5), it i s s u b di vi d e d
i nt o 4 c hil d-tri a n gl e s b or n w h e n di vi di n g e a c h of t h e 3
si d e s of t h e p ar e nt-tri a n gl e i n 2 a n d c o n n e cti n g t h e s e
3 mi d p oi nt s. If r e fi n e m e nt i n a n ei g h b ori n g tri a n gl e i s
r e q uir e d a s w ell, t h e s a m e t e c h ni q u e i s a p pli e d t h er e
w hil e if n o r e fi n e m e nt i s n e e d e d, t h e mi d p oi nt of t h e
si d e i s j u st c o n n e ct e d t o t h e o p p o sit e tri a n gl e c or n er
( gr e e n tri a n gl e) t o e n s ur e t h e t o p ol o g y of t h e m e s h i s
n ot c h a n g e d.

Fi g ur e 5: ’ R e d- gr e e n tri a n gl e’ gri d r e fi n e m e nt s c h e m e.
T hi c k s oli d li n e: ’ p ar e nt’ tri a n gl e, s u b di vi d e d i nt o 4
c hil d-tri a n gl e s. D ott e d li n e s: n ei g h b or tri a n gl e s wit h
’r e d’ or ’ gr e e n’ s u b di vi si o n s.

V. S P E C T R A L M E T H O D S: DI R E C T F O U RI E R R E-
P R E S E N T A TI O N

A s t h e s et of e x p o n e nti al f u n cti o n s e x p (i k x) i s c o m-
pl et e, a n y ( s u ffi ci e ntl y c o nti n u o u s) f u n cti o n of t h e v ari-
a bl e x c a n u ni q u el y b e r e pr e s e nt e d b y it s k - s p e ctr u m.
I n a fi nit e d o m ai n [x o , xo + L x ], t h e c o or di n at e x c a n
t h e n b e r el at e d t o t h e a n g ul ar v ari a bl e θ = 2 π x / L x

a n d t h e s p e ctr u m of m o d e s m i s di s cr et e. Alt h o u g h
a n y f u n cti o n c a n b e r e pr e s e nt e d u si n g t h e e x p o n e n-
ti al s et wit h a gl o b al err or t h at i s ar bitr aril y s m all,
t h e s p e ctr u m of n o n- p eri o di c f u n cti o n s d e c a y s s o sl o wl y
a s a f u n cti o n of m t h at o n e c a n w o n d er if t h e s p e c-
tr al m et h o d i s t h e a p pr o pri at e t o ol f or t a c kli n g pr o-
bl e m s i n v ol vi n g s u c h f u n cti o n s. At t h e e d g e di s c o nti-
n uiti e s t h e s eri e s will n e v er c o n v er g e, alt h o u g h t a ki n g
e n o u g h t er m s all o w s t o fi n d t h e c orr e ct v al u e u p t o
v er y cl o s e t o t h e e d g e ( Gi b b s p h e n o m e n o n). W h e n
all f u n cti o n s ar e p e ri o di c, t h e Gi b b s p h e n o m e n o n i s
a b s e nt a n d s p e ctr al r e pr e s e nt ati o n i s m or e a p pr o pri-
at e. C o n si d er a g ai n E q.( 2), d 2 ψ / d θ 2 + M 2 (θ )ψ = 0,
f or c o n v e ni e n c e r e writt e n i n t er m s of t h e a n g ul ar v ari-
a bl e θ . Fi n di n g t h e F o uri er s p e ctr u m of M 2 , M 2 (θ ) =

+ ∞
l= − ∞ M 2

l e x p [i m θ], a n d pr oj e cti n g o n t h e e x p o n e nti al
b a s e yi el d s

− m 2 ψ m +
+ ∞

l= − ∞

M 2
l ψ m − l = 0 ( 1 9)

f or e a c h m i n t h e s p e ctr u m. Tr u n c ati n g t h e s p e ctr u m of
t h e c o e ffi ci e nt M 2 yi el d s a s p ar s e b ut i n fi nit e s et of n o n-
tri vi al e q u ati o n s t o b e s ol v e d si m ult a n e o u sl y. F or l ar g e
|m | (m 2 > > M 2

l ), t h e fir st t er m d o mi n at e s t h e ot h er s,
g u ar a nt e ei n g t h e F o uri er s eri e s of ψ i s c o n v er g e nt a n d
j u stif yi n g t o tr u n c at e t h e s p e ctr u m. T hr o u g h M 2 , t h e
p h y si c s of t h e pr o bl e m di ct at e s t h e mi ni m al n u m b er of
m o d e s t o b e r et ai n e d i n t h e tr u n c at e d s p e ctr u m: F or
t h e si m pl e c a s e of a c o n st a nt M 2 , t h e a b o v e e q u ati o n
pr e s cri b e s t h at ψ m m u st b e z er o u nl e s s m 2 = M 2 . M or e
g e n er all y, t hi s filt eri n g m a k e s t h at p art of t h e p h y si c s i s
n ot c a pt ur e d b y t h e m o d el if t h e s p e ctr u m i s tr u n c at e d
at a t o o l o w m - v al u e ( s e e al s o i n t h e n e xt s e cti o n). A
pr a cti c al e x a m pl e i s t h e tr e at m e nt of el e ctr o n ( L a n d a u
+ T T M P) d a m pi n g i n t h e i o n c y cl otr o n r a n g e of fr e-
q u e n ci e s: t h e d a m pi n g str e n gt h b ei n g pr o p orti o n al t o
t h e s q u ar e of t h e l o c al p er p e n di c ul ar w a v e n u m b er k ⊥ ,
t hi s d a m pi n g i s u n d er e sti m at e d b y a m o d el t h at d o e s
n ot pr o p erl y r e s ol v e t h e B er n st ei n w a v e m o d e, a m o d e
f or w hi c h k ⊥ i s of t h e or d er of t h e i n v er s e of t h e i o n
L ar m or r a di u s.

T h e s p e ctr al r e pr e s e nt ati o n i s c o m m o nl y u s e d f or
n u m eri c al a p pli c ati o n s p o s e d i n fi nit e d o m ai n s b ut i s,
b y it s n at ur e, b e st s uit e d t o b e a d o pt e d i n w a v e pr o-
bl e m s. A s p e ctr al m et h o d i n p eri o di c v ari a bl e s i s oft e n
c o m bi n e d wit h a fi nit e el e m e nt r e pr e s e nt ati o n i n t h e
n o n- p eri o di c v ari a bl e s.

T h e S ci D A C pr oj e ct [ 1 5] g a v e a m aj or t hr u st t o
R F m o d eli n g i n t h e U S A. T h a n k s t o p o w erf ul c o m-
p ut er s a n d t h e a d o pti o n of F o uri er t e c h ni q u e s, w a v e
pr o bl e m s h a v e b e e n s ol v e d t h at w er e o ff-li mit s b ef or e:
Br a m bill a’ s T O RI C h a s b e e n u p gr a d e d t o e n a bl e a c-
c o u nti n g f or u p t o 1 0 4 p ol oi d al m o d e s si m ult a n e o u sl y
s o t h at t h e f at e of s h ort w a v el e n gt h br a n c h e s c a n n o w
b e e x a mi n e d i n d et ail ( s e e e. g. [ 1 6] ), a n d J a e g er’ s
i nt e gr o- di ff er e nti al A O R S A c o d e n o w s ol v e s t h e w a v e
e q u ati o n b ot h f or M a x w elli a n a s f or n o n- M a x w elli a n
p o p ul ati o n s ( s e e e. g. [ 1 7]).

VI. F A S T F O U RI E R T R A N S F O R M & A LI A SI N G

T h e s p e ctr al m et h o d r eli e s o n t h e f a ct t h at t h e
F o uri er s p e ctr a of t h e c o e ffi ci e nt s of t h e e q u ati o n ar e
k n o w n. I n g e n er al t h e c o e ffi ci e nt s ar e k n o w n l o c all y,
b ut t h e s p e ctr u m i s n ot. Fi n di n g t h e p ol oi d al s p e c-
tr u m of f u n cti o n s n e e d e d t o s ol v e t h e 2- D or 3- D w a v e
e q u ati o n i n t o k a m a k g e o m etr y c a n b e d o n e r el yi n g o n
t h e s m all n e s s of t h e mi n or r a di u s a p w.r.t. t o t h e m aj or
r a di u s R o , b y writi n g o ut t h e v ari o u s t er m s e x pli citl y
u p t o a gi v e n or d er i n t h e i n v er s e a s p e ct r ati o a p / R o .
T hi s pr o c e d ur e s o o n b e c o m e s c u m b e r s o m e, h o w e v er,
a n d si n c e a p i s n ot s o s m all w.r.t. R o , m a n y t er m s
i n t h e d e v el o p m e nt s h o ul d b e r et ai n e d f or a r e a s o n a bl e
a p pr o xi m ati o n. I n pr a cti c e, t h e F o uri er c o m p o n e nt s
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F m = 1
2 π

2 π

0
d θ e x p [− i m θ]f (θ ) of a n y n e e d e d q u a ntit y

f ar e m o st oft e n e v al u at e d n u m e ri c all y. A d o pti n g a
u nif or m gri d, t h e F o uri er i nt e gr al i s a p pr o xi m at e d b y
t h e s u m F m ≈ 1

J
J
j = 1 e x p [− i m j ∆ θ ]f (j ∆ θ ); ∆θ = 2 π

J
T hi s t e c h ni q u e i s k n o w n a s t h e f a st F o uri er tr a n s-
f or m ( F F T). N ot e t h at t h e pr e di ct e d v al u e f or t h e m t h
F o uri er c o m p o n e nt i s i d e nti c al t o t h at of m − n J w h er e
n i s a n y i nt e g er. T hi s m e a n s t h at t h e a b o v e pr o c e-
d ur e arti fi ci all y mi sr e pr e s e nt s hi g h m - m o d e s b y t h eir
l o w er m o d e n u m b er s p e ctr u m c o u nt er p art s f or w hi c h
J / 2 < m − n J ≤ J / 2, a n e ff e ct k n o w n a s ” ali a si n g ”
( s e e al s o [ 1 8]). T o a v oi d ali a si n g, t h e w h ol e s p e ctr u m
s h o ul d f all i n si d e t h e i nt er v al [ − J / 2 , J /2]. T h e c orr e-
s p o n di n g gri d h a s at l e a st 2 m e s h p oi nt s p er w a v el e n gt h
f or t h e s h ort e st w a v el e n gt h m o d e i n t h e s y st e m.

Fi g ur e 6: T h e i m p ort a n c e of e n s uri n g t h e f ull w a v e
s p e ctr u m i s s a m pl e d: p o w er d e p o siti o n pr o fil e s o b-
t ai n e d tr u n c ati n g t h e p ol oi d al m o d e s p e ctr u m at |m | =
3 1, |m | = 8 0, |m | = 1 2 7 a n d |m | = 2 5 5 ( T O RI C, C o ur-
t e s y P. B o n oli).

VII. M O N T E C A R L O A N D P A R TI C L E-I N- C E L L
T E C H NI Q U E S

I nt e gr ati o n i n m ulti di m e n si o n al s p a c e c a n b e d o n e
e ffi ci e ntl y r el yi n g o n t h e M o nt e C arl o t e c h ni q u e, w hi c h
i n c o ntr a st t o a d o pti n g a r e g ul ar gri d u s e s a s et of u ni-
f or ml y di stri b ut e d r a n d o m p oi nt s. A d o pti n g t hi s pr o-
c e d ur e, t h e i nt e gr al of a f u n cti o n i n h y p er s p a c e i s pr e-
di ct e d u p t o err or s of or d er N − 1 / 2 , w h er e N i s t h e n u m-
b er of r a n d o ml y g e n er at e d p o siti o n s, irr e s p e cti v e of t h e
n u m b er of di m e n si o n s ( w hil e t h e a c c ur a c y of t h e pr e-
di cti o n m a d e o n a u nif or m gri d s c al e s a s 1 / N 1 / d , w h er e
d i s t h e n u m b er of di m e n si o n s). I n or d er t o si m ult a n e-
o u sl y s ol v e t h e w a v e a n d t h e F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n s,
H e di n d e v el o p e d t h e S E L F O c o d e. H e u p gr a d e d t h e
LI O N w a v e c o d e [ 1 5] t o a c c o u nt f or t h e a ct u al drift or-
bit s of t h e p arti cl e s a n d f or n o n- M a x w elli a n di stri b uti o n
f u n cti o n s b y l o c all y a p pr o xi m ati n g t h e di el e ctri c t e n s or
u si n g a s eri e s of ” h at ” f u n cti o n s [ 1 6], a n d i nt erf a c e d t h e
r e s ulti n g c o d e wit h t h e FI D O M o nt e C arl o c o d e [ 1 7].

T h e FI D O M o nt e C arl o m et h o d a d v a n c e s a l ar g e n u m-
b er of t e st p arti cl e s i n ti m e Λ( tn + 1 ) = Λ( tn ) + ∆ Λ a n d
a c c o u nt s f or w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n a n d f or C o ul o m b
c olli si o n s a s s u mi n g t h e Λ ar e st o c h a sti c v ari a bl e s w h o s e
e x p e ct ati o n s E a n d c o- v ari a n c e s C c a n b e i nf err e d fr o m
t h e or bit- a v er a g e d F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n:

E [ ∆ Λi ] =
d µ i

dt
∆ t; C [ ∆ Λi , ∆ Λ j ] =

d σ i j

dt
∆ t ( 2 0)

i n w hi c h < ... > = d Λ F o ... i s t h e e n s e m bl e a v er a g e,
µ i = < Λ i > a n d σ i j = < ( Λ i − µ i )( Λ j − µ j ) > . T h e
M o nt e- C arl o o p er at or b e c o m e s

∆ Λ i =
d Λ i

dt
∆ t +

k

A i k ξ k ( ∆t) 1 / 2 ( 2 1)

i n w hi c h k A i k A j k = d σ i j / dt a n d w h er e ξ k ar e u n c or-
r el at e d st o c h a sti c v ari a bl e s wit h z er o e x p e ct ati o n v al u e
a n d u nit y v ari a n c e.

t = 0

t = 1

t = 2

t = 3
x
=
0

x
=
1

x
=
2

x
=
3

x
=
-
1

x
=
-
2

x
=
-
3

D = D x = D t = 1

< x > = 0
< x * * 2 > = 1

< x > = 0
< x * * 2 > = 2

< x > = 0
< x * * 2 > = 3

D i f f u s i o n :  < x * * 2 > = D * t

Fi g ur e 7: T h e pri n ci pl e of r a n d o m w al k / di ff u si o n.

VIII. C O N S E R V A TI O N L A W S

C o n s er v ati o n l a w s ar e oft e n h el pf ul w h e n c h e c ki n g
t h e pr e ci si o n of a c o m p ut ati o n. F or E q.( 2) o n e r e a d-
il y s e e s t h at S = I m [E ∗ d E / d x ] i s c o n s er v e d w h e n
k 2 i s r e al i. e. i n a b s e n c e of d a m pi n g. W h e n d a m-
pi n g i s pr e s e nt t h e dr o p i n ” fl u x ” S a cr o s s t h e c o n si d-
er e d i nt er v al e q u al s t h e i nt e gr at e d ” a b s or b e d p o w er ”
P a b s = I m (k 2 )|E |2 . I n di ff er e nti al f or m t h e t h u s o b-

t ai n e d c o n s er v ati o n l a w i s of t h e f or m ∇ .S + P a b s = 0.
A d o pti n g a v ari ati o n al a p pr o a c h o n e c a n f or m ul at e t h e
w a v e e q u ati o n i n s u c h a c o n s er v ati v e f or m i. e. i n a
f or m w hi c h r e a dil y yi el d s t hi s c o n s er v ati o n l a w u p o n
s u b stit uti n g t h e s u ffi ci e ntl y s m o ot h t e st f u n cti o n v e c-
t or b y t h e el e ctri c fi el d ( s e e e. g. [ 1 8]). T h e F o k k er-
Pl a n c k e q u ati o n i s w ritt e n i n t h e a b o v e c o n s e r v ati v e
f or m fr o m t h e st art: r e writi n g it i n v ari ati o n al f or m
( s e e e. g. [ 2 3]), o n e c a n e x pr e s s t h e c o n s er v ati o n of t h e
t ot al n u m b er of p arti cl e s (t e st f u n cti o n G = 1) or of
t h e e n er g y ( G = m v 2 / 2). W h e n t h e w a v e a n d F o k k er-
Pl a n c k m o d el s ar e c o n si st e nt o n e wit h t h e ot h er, t h e
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c o n s er v ati o n l a w s of t h e 2 e q u ati o n s s h ar e t h e e x pr e s-
si o n f or t h e a b s or b e d w a v e p o w er ( s e e e. g. [ 1]).

Of c o ur s e, c o n s er v ati o n l a w s m er el y all o w t o c h e c k
t h e n u m eri c al a c c ur a c y of a m o d el, b ut d o i n t h e m s el v e s
n ot c o n stit ut e a c h e c k o n t h e c orr e ct n e s s or o n t h e a p-
pli c a bilit y of t h e m o d el it s el f . A si d e fr o m p erf or mi n g
c o n v er g e n c e t e st s t o e n s ur e t h e s h ort e st s c al e l e n gt h s
ar e w ell c a pt ur e d, a- p o st eri ori c h e c k s of t h e a s s u m p-
ti o n s u n d erl yi n g t h e d eri v ati o n of a n e q u ati o n s h o ul d
b e p erf or m e d: it i s e. g. c o m m o n t o a d o pt a tr u n c at e d
fi nit e L ar m or r a di u s ( F L R) e x p a n si o n t o i n cl u d e t e m-
p er at ur e e ff e ct s b ut o n e r ar el y di s c ar d s t h e pr e di cti o n s
o n t h e f at e of t h e p o w er c arri e d b y t h e s h ort w a v e-
l e n gt h ( B er n st ei n) m o d e s a w a y fr o m t h e ( c o n fl u e n c e)
r e gi o n, n ot wit h st a n di n g t h e f a ct t h at t h e w a v e vi ol at e s
t h e st arti n g F L R a s s u m pti o n ...

I X. D E CI DI N G O N A N U M E RI C A L S T R A T E G Y

T h e s p e e d a n d m e m or y si z e of pr e s e nt d a y c o m p u-
t er s all o w t o p ur s u e a hi g h d e gr e e of r e ali s m i n pl a s m a
p h y si c s m o d el s. B e c a u s e of t hi s hi g h l e v el of s o p hi sti-
c ati o n, it i s cr u ci al t o b e a bl e t o di sti n g ui s h b et w e e n
a ct u al p h y si c s a n d n u m eri c al art ef a ct s. J a u n a n d c ol-
l a b or at or s h a v e d e v el o p e d a v er y di d a cti c, i nt er a cti v e
a n d fl e xi bl e t o ol t o hi g hli g ht t h e p er s p e cti v e s a n d dr a w-
b a c k s of v ari o u s n u m eri c al s c h e m e s [ 1 8]. E xi sti n g c o m-
m er ci al or fr e e w ar e s oft w ar e li br ari e s s u c h a s I M S L,
H S L, N A G a n d N et Li b all o w t o c o n c e ntr at e o n p h y si c s
i n st e a d of o n n u m eri c s. I n c a s e n o r e a d y- m a d e s u b-
r o uti n e s c a n b e p ull e d ” o ff t h e s h elf ”, s oft w ar e s s u c h
a s O C T A V E, M A T L A B a n d M A T H E M A TI C A ar e of
gr e at h el p i n c o n str u cti n g o n e’ s o w n n u m eri c al s c h e m e s.
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1 4 0 9 ( 1 9 9 7)

3. R. K O C H, P h y s. L ett. A 1 5 7 , 3 9 9 ( 1 9 9 1)

4. D. V A N E E S T E R, Pl a s m a P h y s. C o ntr. F u si o n
3 5 1 3 0 9 ( 1 9 9 3)

5. D. V A N E E S T E R, J o ur n al of Pl a s m a P h y si c s 6 5
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6. C. B E N D E R a n d S. O R S Z A G, A d v a n c e d m at h e-
m ati c al m et h o d s f or s ci e nti st s a n d e n gi n e er s, M c
Gr a w Hill, N e w Y or k ( 1 9 7 8).

7. V. P. B H A T N A G A R et al., N u cl e ar F u si o n 2 4 , 9 5 5
( 1 9 8 4)

8. M. A B R A M O WI T Z, I. A. S T E G U N, H a n d b o o k of
M at h e m ati c al F u n cti o n s, D o v er, N e w Y or k ( 1 9 7 2)

9. K. W. M O R T O N, D. F. M A Y E R S, N u m eri c al S ol u-
ti o n of P arti al Di ff e r e nti al E q u ati o n s, C U P, C a m-
bri d g e ( 1 9 9 4)

1 0. G. S T R A N G a n d G. J. FI X, A n A n al y si s of t h e
Fi nit e El e m e nt M et h o d, Pr e nti c e H all, E n gl e w o o d
Cli ff s ( 1 9 7 3).

1 1. R. G R U B E R a n d J. R A P P A Z, Fi nit e El e m e nt
M et h o d s i n Li n e ar I d e al M a g n et o h y dr o d y n a mi c s,
S pri n g er- Verl a g, N e w Y or k ( 1 9 8 5).

1 2. D. V A N E E S T E R, R. K O C H, Pl a s m a P h y s.
C o ntr. F u si o n 4 3 , 1 ( 2 0 0 1)

1 3. O. S A U T E R, N o nl o c al A n al y s e s of El e ctr o-
st ati c a n d El e ctr o m a g n eti c W a v e s i n H ot, M a g-
n eti z e d, N o n u nif or m, B o u n d e d Pl a s m a s, L R P-
4 5 7 / 9 2, E c ol e P ol yt e c h ni q u e F é d é r al e d e L a u s a n n e
( 1 9 9 2).

1 4. G. H E B E R, R. BI S W A S, G. R. G A O, S elf- A v oi di n g
W al k s o v er T w o- Di m e n si o n al A d a pti v e U n str u c-
t ur e d Gri d s, C A P S L Te c h ni c al M e m o 2 1, U ni v er-
sit y of D el a w ar e ( 1 9 9 8)

1 5. D. B. B A T C H E L O R, I nt e gr at e d Si m ul ati o n of F u-
si o n Pl a s m a s, P h y si c s T o d a y, 0 2 / 0 5 , 3 5 ( 2 0 0 5)

1 6. J. C. W RI G H T et al., P h y s. Pl a s m a s 1 1 , 2 4 7 3
( 2 0 0 4)

1 7. E. F. J A E G E R et al., P h y s. Pl a s m a s 1 3 , 0 5 6 1 0 1
( 2 0 0 6)

1 8. O. J A U N, J. H E DI N, T. J O H N S O N, N u-
m eri c al m et h o d s f or p arti al di ff er e nti al e q u a-
ti o n s: a n o v er vi e w a n d a p pli c ati o n s, R e p ort
T RI T A- A L F- 1 9 9 9- 0 5, R o y al I n stit ut e of Te c h n ol-
o g y, St o c k h ol m ( 1 9 9 9- 2 0 0 0); d o w nl o a d a bl e fr o m
htt p: / / w w w.lif el o n g-l e ar n er s. c o m / p d e

1 9. L. VI L L A R D et al., C o m p ut. P h y s. R e p. 4 , 9 5
( 1 9 8 6)

2 0. J. H E DI N, I o n C y cl otr o n H e ati n g i n T or oi d al Pl a s-
m a s, P h. D. t h e si s, R o y al I n stit ut e of Te c h n ol o g y,
St o c k h ol m ( 2 0 0 1)

2 1. J. C A R L S S O N, I C R H H e ati n g a n d C urr e nt Dri v e
i n T o k a m a k s, P h. D. t h e si s, R o y al I n stit ut e of Te c h-
n ol o g y I S B N 9 7- 7 1 0 7- 2 3 7- 7 ( 1 9 9 8)

2 2. D. V A N E E S T E R, R. K O C H, Pl a s m a P h y s.
C o ntr. F u si o n 4 0 , 1 9 4 9 ( 1 9 9 8)

2 3. D. V A N E E S T E R Pr o c. 7t h E ur. F u s. T h e or y
C o nf., J uli c h 1 , 2 8 3 ( 1 9 9 7)
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A B S T R A C T  
 

T hi s  l e ct ur e  gi v e s  a n  o v e r vi e w  of  h e ati n g  a n d 
c urr e nt dri v e wit h el e ct r o n c y cl ot r o n w a v e s. W e pr e s e nt 
th e  m ai n t h e or eti c al  as p e ct s  of  w a v e  pr o p a g ati o n,  w a v e 
a bs or pti o n,  a n d  n o n -i n d u cti v e  c urr e nt  dri v e,  as  w ell  as 
i m p ort a nt  t e c h ni c al  as p e ct s  f or  t h e  a p pli c ati o n  of  hi g h 
p o w e r  el e ct r o n  c y cl ot r o n  w a v e s ,  a n d  th e  m aj or 
a c hi e v e m e nt s i n t h ei r e x p e ri m e nt al a p pli c ati o n. 

 
 

I. I N T R O D U C TI O N 

E l e ctr o n c y cl otr o n w a v es ar e  el e ctr o m a g n eti c w a v e s 
wit h  a  fr e q u e n c y  i n  t h e  r a n g e  of  t h e  el e ctr o n  c y cl otr o n 
fr e q u e n c y.  F or  a  gi v e n  ma g n eti c  fi el d  t h e  e l e ctr o n 
c y cl otr o n  fr e q u e n c y  i s 2 8  B  [ T]  G H z.  T hi s  m e a n s  t h at 
f or a t y pi c al fi el d of 4 T or i n c a s e of s e c o n d h ar m o ni c 
r es o n a n c e  a n d  a  fi el d  of  2 T,  w e  ar e  d e ali n g  wit h 
fr e q u e n ci es  of  t h e  or d er  of  1 0 0  G H z  a n d,  c o n s e q u e ntl y, 
w a v el e n gt h s  of  a  f e w  m m.  I n t hi s  fr e q u e n c y  r a n g e, t h e 
w a v es c a n b e i nj e ct e d fr o m v a c u u m i n t h e f or m of w ell -
f o c us e d b e a m s  wit h  hi g h er  p o w er  d e n siti es  t h a n 
a c hi e v e d b y a n y of t h e ot h er a d diti o n al h e ati n g m et h o ds  
(li k e  n eut r al  b e a ms,  i o n  c y cl otr o n  or  l o w er  h y bri d 
w a v es) .  M or e o v er,  t h es e  b e a m s  c a n  b e  i nj e ct e d  fr o m 
st e er a bl e mirr or s  t o w ar ds  diff er e nt  p art s  of  t h e  pl a s m a. 
B e c a us e  t h e  c o u pli n g  of  t h e  p o w er  t o  t h e  pl a s m a  i s  t h e 
r es ult  of a  r es o n a nt  i nt er a cti o n  wit h  t h e  el e ctr o n s,  t h e 
p o w er  d e p ositi o n  i n  t h e  pl a s m a  i s  l o c ali z e d.  T hi s 
c o m bi n ati o n  of  n arr o w, st e er a bl e b e a m s  a n d  l o c ali z e d 
p o w er  d e p ositi o n  i s  u ni q u e  f or  el e ctr o n  c y cl otr o n 
r es o n a n c e h e ati n g ( E C R H) a n d c urr e nt dri v e ( E C C D). It 
is al s o w h at h a s gi v e n E C R H a n d E C C D it s u ni q u e t a s ks 
a m o n g  t h e  ot h er  a d diti o n al  h e ati n g  s yst e m s,  i n 
p arti c ul ar,  f or  t h e  c o ntr ol  of  i n st a biliti es.   Ex c ell e nt 
r e vi e ws of E C R H a n d E C C D c a n b e f o u n d i n R ef s [ 1- 4]. 

 
 
II. T H E O R E TI C A L A S P E C T S  

 
II. A. W a v e P r o p a g ati o n.  

A b a si c  i m pr essi o n  of w a v e  pr o p a g ati o n  i n  t h e 
el e ctr o n  c y cl otr o n  r a n g e  of  fr e q u e n ci es  i s  o bt ai n e d  b y 
a n al ysi s  of  t h e  c ol d  pl a s m a  di s p er si o n.  T h e  r el e v a nt 
di s p er si o n  r el ati o n  i s  k n o w n  a s  t h e  A p pl et o n -H artr e e 
di s p er si o n r el ati o n a n d i s gi v e n b y  
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w h er e ω    i s  t h e  w a v e  fr e q u e n c y, ω p  ≡  (n e e 2 /ε 0 m e )½  t h e 
el e ctr o n  pl a s m a  fr e q u e n c y, ω c  ≡  e B /m e   t h e  el e ctr o n 
c y cl otr o n  fr e q u e n c y  ( d efi n e d  p ositi v e h er e) a n d   i s t h e 
a n gl e  b et w e e n  t h e  w a v e  v e ct or  a n d  t h e  m a g n eti c  fi el d. 
T h e  +  a n d −  si g n s  r ef er  t o  t h e  t wo  p ossi bl e  m o d es  of 
pr o p a g ati o n  w hi c h ar e k n o w n a s t h e e xtr a or di n ar y or X -
m o d e a n d or di n ar y or O -m o d e, r es p e cti v el y.  

B e c a us e  of  t or oi d al  s y m m etr y,  R N φ  i s  a  c o n s er v e d 
q u a ntit y  al o n g  t h e  tr aj e ct or y  of  w a v e  pr o p a g ati o n.  T hi s 
m e a n s  t h at  t h e  p ar all el  r efr a cti v e  i n d e x,  N ||,  i s  a n 
a p pr o xi m at e c o n st a nt a s w ell, s u c h t h at t h e a c c essi bilit y 
of t h e pl a s m a t o el e ctr o n c y cl otr o n w a v es c a n b e gl e a n e d 
fr o m  i n s p e cti o n  of  di s p er sio n  c ur v es  f or  t h e 
p er p e n di c ul ar w a v e v e ct or at c o n st a nt N || ( s e e Fi g ur e 1). 
W a v e  c ut -offs  a n d  r es o n a n c es  c a n  b e  c o n v e ni e ntl y 
d efi n e d  a s  c ut -offs  a n d  r es o n a n c es  of  t h e  p er p e n di c ul ar 
r efr a cti v e  i n d e x,  i. e. N ⊥   = 0  a n d N ⊥   = ∞ ,  r esp e cti v el y. 
T h e  O -m o d e  i s  s e e n  t o h a v e a  si n gl e  br a n c h  wit h  a  c ut -
off at t h e pl a s m a fr e q u e n c y ω p . T h e X-m o d e h a s a ri g ht 
h a n d, ω + , a n d a l eft h a n d c ut-off, ω − , a n d i s s plit i nt o t w o 
br a n c h es b y a n e v a n es c e nt r e gi o n b et w e e n t h e ri g ht h a n d 
c ut -off  a n d  t h e  U p p er -H y bri d  r es o n a n c e, ω U H . T h e ri g ht 
h a n d a n d l eft h a n d c ut -offs ar e gi v e n b y  

)1/()( 2
||

22

2

1

2

1
Npcc −++±≡± ωωωω ,  ( 2) 

w hil e t h e U p p er H y bri d r es o n a n c e i s  

22
pcU H ωωω +≡ . ( 3) 

T h e  u p p er  X -m o d e  br a n c h ω  > ω + ,  w hi c h  i s 
c h ar a ct eri z e d  b y  f a st er − t h a n− li g ht  p h a s e  v el o citi es,  i s 
k n o w n a s t h e f a s t X-m o d e br a n c h, w hil e t h e ot h er br a n c h 
li mit e d  fr o m  a b o v e  b y  t h e  U p p er  H y bri d r es o n a n c e  a n d 
fr o m  b el o w  b y  t h e  l eft  h a n d  c ut-off, ω − ,  i s  t h e  sl o w  X-
m o d e.  
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T h e s e w a v e  m o d es  ar e  c h ar a ct eri z e d  b y  t h eir 
p ol ari z ati o n.  F or  p er p e n di c ul ar  pr o p a g ati o n,  t h e  el e ctri c 
fi el d  of  t h e  O-m o d e  i s  p ar all el  t o  t h e  e q uili bri u m 
m a g n eti c fi el d, a n d X -m o d e  p ol ari z ati o n  i s p er p e n di c ul ar 
t o  t h e  m a g n eti c  fi el d.  N e ar t h e  c y cl otr o n r es o n a n c e, t h e 
X- m o d e  att ai n s  a  l ar g e  el e ctr ost ati c  c o ntri b uti o n,  w hi c h 
mi ni mi z es  t h e  i nt er a cti o n  wit h  t h e  ri g ht  h a n d e dl y 
g yr ati n g  el e ctr o n s,  i. e.  t h e  p er p e n di c ul ar  X -m o d e 
b e c o m es  l eft  h a n d e d. Eff i ci e nt a bs or pti o n of X-m o d e at 
t h e  f u n d a m e nt al  r es o n a n c e  r e q uir es  o bli q u e  i nj e cti o n  of 
t h e w a v es or a v er y hi g h  pl a s m a t e m p er at ur e . 

W a v e a c c e ssi bilit y  
I n  a  t o k a m a k  t h e  m a g n eti c  fi el d  i s  a p pr o xi m at el y 

i n v er s el y pr o p orti o n al t o t h e m aj or r a di us, B ∝  1/  R, a n d 
t h e d e n sit y us u all y ri s es m o n ot o ni c all y fr o m t h e e d g e t o 
t h e  m a g n eti c  a xi s.  T hi s  l e a ds  t o  a  pi ct ur e  of  t h e  w a v e 
c ut -offs a n d r es o n a n c es i n si d e t h e pl a s m a a s s k et c h e d i n 
Fi g.  2. F or t h e X -m o d e t w o c a s e s ar e s h o w n wit h eit h er 
t h e  f u n d a m e nt al  or  s e c o n d h ar m o ni c  r es o n a n c e  i n si d e 
t h e  pl a s m a.  T h e  f or m er  c a s e  i s  c h ar a ct eri z e d  b y  t h e 
pr es e n c e  of  a n  e v a n es c e nt  l a y er  i n  b et w e e n  t h e  ri g ht 
h a n d  c ut -off  a n d  t h e  U p p er -h y bri d  r es o n a n c e,  w hi c h 
s hi el ds  t h e  f u n d a m e nt al  r es o n a n c e  fr o m  w a v es  i nj e ct e d 
fr o m t h e l o w fi el d si d e. Fu n d a m e nt al  X -m o d e h e ati n g i s 
o nl y  p os si bl e  wit h  hi g h  fi el d  si d e  ( H F S)  l a u n c h.  T h e 
a c c essi bilit y  f or  s e c o n d  h ar m o ni c  X -m o d e  a n d 
f u n d a m e nt al O-m o d e i s si mil ar. T h e y ar e i n c ut-off w h e n  
eit h er  t h e  ri g ht  h a n d  c ut-off   ( 2 X) or  pl a s m a  fr e q u e n c y  
( O),  e x c e e ds t h e  w a v e fr e q u e n c y.  T h us,  w a v es i nj e ct e d 
fr o m a n y dir e cti o n c a n r e a c h t h e r es o n a n c e a s l o n g a s t h e 

 
r es o n a n c e  it s elf  i s  n ot  i n si d e  a  c ut-off  r e gi o n.  A s 
d e n siti es c o m e cl os e t o c ut -off, w a v e r efr a cti o n will pl a y 
a n i m p ort a nt r o l e. Ev al u ati o n of a ct u al w a v e tr aj e ct ori es 
r e q uir es d et ail e d r a y-tr a ci n g c al c ul ati o n s.  

II. B. W a v e A bs o r pti o n  

It  i s str ai g htf or w ar d  t o s e e h o w  a  ri g ht  h a n d e d 
g yr ati n g el e ctr o n, s ati sf yi n g t h e r es o n a n c e c o n diti o n  

||||/ vkc += γωω  ( 4) 

i s c o nti n u o usl y a c c el er at e d i n t h e v erti c al dir e cti o n b y a 
ri g ht  h a n d e d  p ol ari z e d  el e ctri c  fi el d.  At  t h e  s a m e  ti m e 
o n e  e a sil y  s e es  t h at  f or ot h er  h ar m o ni cs  or  a  p ar all el 
el e ctri c  fi el d  t h e  i nt er a cti o n  al w a ys  a v er a g e s t o  z er o 
u nl ess t h e w a v e h a s a fi nit e p er p e n di c ul ar  w a v e  n u m b er 
a n d  t h e  el e ctr o n  a  fi nit e  L ar m or  r a di us ρ e .  W e  will 
ill ustr at e t hi s b y t h e  e x a m pl e  of  t h e  e q u ati o n  of  m oti o n 
of a n el e ctr o n i n a p er p e n di c ul arl y pr o p a g ati n g O -m o d e, 
E || c os( k ⊥ x – ω t), 

( )φωγωρ +−−= ⊥ ttke Ep ce )/si n(c os|||| .  ( 5) 

 
 

 
Fi g ur e  2:  W a v e  c ut -off s  a n d  r e s o n a n c e s  i n  a  p ol oi d al 
c r oss  s e cti o n  of  a  t o k a m a k  pl as m a.  T h e  u p p e r  fi g ur e 
s h o ws  t w o  X -m o d e c as e s wit h eit h e r t h e f u n d a m e nt al or 
s e c o n d  h ar m o ni c  r e s o n a n c e  i nsi d e  t h e  pl as m a.  T h e 
l o w e r  fi g ur e  s h o ws  t h e  f u n d a m e nt al  O-m o d e.  A  hi g h 
c e nt r al  d e nsit y  i s  ass u m e d  i n  all  c as e s  s u c h  t h at  all 
r el e v a nt  c ut -off s  ar e  i n  t h e  pl as m a.  Gr a y  r e gi o ns  ar e 
e v a n e s c e nt.  D ott e d  c ur v e s  s k et c h  p ossi bl e  w a v e 
t r aj e ct ori e s. T h e d as h e d li n e i n di c at e s t h e m aj or r a di us, 
R.  

 

Fi g ur e  1: .  T h e  di s p e rsi o n  di a gr a m  of  hi g h  f r e q u e n c y 
el e ct r o m a g n eti c  w a v e s  i s  s k et c h e d f or  a n  u n d e r  d e ns e 
pl as m a, i. e. ω p  < ω c . T h e O-m o d e i s s e e n t o pr o p a g at e 
f or ω > ω p , w hil e t h e X-m o d e h as t w o c ut -off s ω +, - a n d 
a r e s o n a n c e at ω U H . 
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Wit h t h e h el p of t h e B ess el f u n cti o n i d e ntit y  

)(J)c os(si nc os n znz
n

n
∑

∞=

− ∞=

= φφ  

t hi s i s r e writt e n i n t er m s of a n i nfi nit e s u m of c y cl otr o n 
h ar m o ni cs n ω c . O n e o bt ai n s, 

)(J)/c os(|||| en

n

n
c kttne Ep ρφωγω ⊥

∞=

− ∞=
∑ +−−= ,  ( 6) 

w hi c h  s h o ws  t h e  p ossi bilit y  of  r es o n a nt  a c c el er ati o n  of 
el e ctr o n s  s ati s f yi n g a ( h ar m o ni c)  r es o n a n c e  c o n diti o n 

ωγω =/cn . I n di vi d u al  p arti cl es  eit h er  g ai n  or l os e 
e n er g y,  s u bj e ct  t o t h eir  p h a s e  r el ati v e  t o  t h e  w a v e.  Net 
e x c h a n g e  of  e n er g y  b et w e e n  w a v e  a n d  pl a s m a  d e p e n ds 
o n t h e e n s e m bl e a v er a g e o v er all p arti cl es. J ust a s i n  t h e 
c a s e of L a n d a u d a m pi n g t hi s d e p e n ds o n t h e gr a di e nt of 
t h e di stri b uti o n f u n cti o n at t h e c y cl otr o n r es o n a n c e. 

At t hi s st a g e a si d e r e m ar k m ust b e m a d e a s it m a y 
a p p e ar  a s  if  t h e  O -m o d e  l e a ds  t o  a n  i n cr e a s e  of  t h e 
p ar all el  e n er g y,  w h er e a s  t h e w a v e  it s elf  c arri es  n o 
p ar all el  m o m e nt u m.  T hi s  i s  b e c a us e  i n  o ur  di s c ussi o n 
a b o v e  w e  h a v e  c o m pl et el y  n e gl e ct e d  t h e  a cti o n  of  t h e 
m a g n eti c  fi el d  t h at  i s  al s o  a ss o ci at e d  wit h  t h e  w a v e. 
Alt h o u g h  it  c a n n ot  pr o vi d e  a  n et  e n er g y  g ai n  it  d o es 
r ot at e t h e m o m e nt u m v e ct or i n s u c h a w a y, t h at t h e n et 
e n er g y  g ai n  will  b e  i n  t h e  p er p e n di c ul ar  dir e cti o n: 
e l e ct r o n  c y cl ot r o n  a bs or pti o n  l e a ds  pri m aril y  t o  a n 
i n c r e as e  i n  t h e  p e r p e n di c ul ar  e n e r g y  of  r e s o n a nt 
el e ct r o ns . 

A  us ef ul  q u a ntit y  i s  t h e  o pti c al  d e pt h τ ,  w hi c h  i s 
d efi n e d  a s  t h e  i nt e gr al  of  t h e  a bs or pti o n  c o effi ci e nt α  
al o n g  t h e  tr aj e ct or y  s  of  t h e  w a v e,  ∫≡ dsατ .  T h e  t ot al 
a bs or b e d p o w er P a b s  i n t h e pl a s m a i s 

( ))e x p(1 τ−−= i nja bs PP . ( 7) 

O pti c al  d e pt h s  of  a  pl a s m a  sl a b  i n  w hi c h  t h e  m a g n eti c 
fi el d  v ari es  a s  B ~ 1/ R  ar e  gi v e n  i n  T a bl e  I.  F or  t h e  O -
m o d e,  t h e  o pti c al  d e pt h  i s  gi v e n  f or  p er p e n di c ul ar 
pr o p a g ati o n  a n d  h ar m o ni cs  n  =  1,  2,  …  .  Si mil arl y  f or 
t h e  X-m o d e  a n d  h ar m o ni cs  n  =  2,  3,  …  .  T h e  o pti c al 
d e pt h f or t h e f u n d a m e nt al h ar m o ni c n = 1 of t h e X -m o d e 
i s gi ve n f or o bli q u e pr o p a g ati o n. I n t h e t a bl e, N O  a n d N X  
r ef er  t o  t h e  r efr a cti v e  i n di c es  of  t h e  O- a n d  X -m o d e, 
w hil e  v t = ( k Te / me )1/ 2  i s  t h e  t h er m al el e ctr o n  v el o cit y . 
C urr e ntl y,  i n  m ost  E C R H  e x p eri m e nt s  eit h er  t h e 
f u n d a m e nt al  O-m o d e  or  s e c o n d  h ar m o ni c  X -m o d e i s 
e m pl o y e d.  E x c e pt  n e ar  t h e  pl a s m a   e d g e, o pti c al  d e pt h s 
of or d er of o n e or hi g h er  ar e g e n er all y a c hi e v e d f or b ot h 
f u n d a m e nt al  O- a s  w ell  a s  s e c o n d  h ar m o ni c  X -m o d e 
r es ulti n g i n c o m pl et e si n gl e p a ss a bs or pti o n. 
 
II. C. N o n-i n d u cti v e C u r r e nt D ri v e 

As  d es cri b e d  a b o v e,  E C  w a v e  a bs or pti o n  l e a ds 
m ai nl y  t o  a n  i n cr e a s e  i n  p er p e n di c ul ar  e n er g y  of 
r es o n a nt el e ctr o n s.  N e v ert h el ess  effi ci e nt  n o n -i n d u cti v e 
c urr e nt  dri v e  b y  E C  w a v es  i s  p ossi bl e.  T h e  b a si c 
m e c h a ni s m  i s  b est  u n d er st o o d  a s  f oll o ws.  T a k e  a n 
el e ctr o n  wit h  gi v e n  p ar all el  a n d  p er p e n di c ul ar 
m o m e nt u m.  T hi s  el e ctr o n  will  l os e  it s  p a r all el 

m o m e nt u m i n a t y pi c al m o m e nt u m l oss ti m e d efi n e d b y 
t h e  c olli si o n  fr e q u e n c y ν m .  N o w,  a ss u m e  t h at  aft er 
i nt er a cti o n wit h E C w a v es it s p er p e n di c ul ar m o m e nt u m 
i s  i n cr e a s e d  b y a s m all a m o u nt.  A g ai n  it  w ill  l os e  it s 
p ar all el m o m e nt u m i n a c olli si o n  ti m e, b ut t h e c olli si o n 
fr e q u e n c y  i s  n o w  d e cr e a s e d  si n c e  it  i s  pr o p ortio n al  t o 
~ 1/ v 3 . O bli q u e i nj e cti o n l e a ds t o a D o p pl er s hift e d  r es o-
n a n c e  a n d   sel e cti v e l y  h e at s el e c tr o n s  m o vi n g  i n  o n e 
d ir e cti o n, t h us g e n er at i n g a n et c urr e nt . 

T hi s  pi ct ur e  h a s  b e e n f or m ali z e d b y  Fi s c h  a n d 
B o o z er  t o  o bt ai n  t h e  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y  [ 5]. 
S u p p os e  a n  el e ctr o n  i s  m o v e d  fr o m  a  p ositi o n v 1  i n 
v el o cit y  s p a c e  t o  a  p ositi o n v 2 .  As  a  c o n s e q u e n c e  it 
c o ntri b ut es  a n  a d diti o n al  a m o u nt  of  c urr e nt  d uri n g  it s 
s u bs e q u e nt sl o wi n g d o w n, w hi c h i s esti m at e d a s  
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w h er e ν i ar e  t h e  a p pr o pri at e  c olli si o n  fr e q u e n ci es  f or 
m o m e nt u m  sl o wi n g  d o w n.  T h e  p o w er  t h at  h a s  b e e n 
s p e nt  t o  cr e at e  t hi s  c urr e nt  i s  ( E 2  −  E1 )/∆ t.  S u bstit uti n g 
diff er e nti al s  f or  t h e  fi nit e  diff er e n c es,  t hi s  l e a ds  t o  t h e 
c urr e nt dri v e effi ci e n c y d efi n e d  a s [ 4, 5]  
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w h er e ŝ  i s  t h e  u nit  v e ct or  i n  t h e  dir e cti o n  of  E C  w a v e 
dri v e n  m o m e nt u m  di s pl a c e m e nt.  I n  c a s e  of  E C C D,  t h e 
n o mi n at or a n d d e n o mi n at or m ust  b e i nt e gr at e d al o n g t h e 
el e ctr o n  c y cl otr o n  r es o n a n c e  c ur v e  wit h  a p pr o pri at e 
w ei g hti n g  f or  t h e  l o c al  (i n  m o m e nt u m  s p a c e)  p o w er 
a bs or pti o n.  

T h i s pi ct ur e i s  f urt h er c o m pli c at e d b y t h e  pr es e n c e 
of  tr a p p e d  el e ctr o n s.  D uri n g  sl o wi n g  d o w n,  a n  el e ctr o n 
m a y  b e c o m e  tr a p p e d  a n d,  t h er e b y,  l o os e  it s  r e m ai ni n g 
p ar all el  m o m e nt u m.  T hi s  eff e ct  c a n  b e  i n c or p or at e d  i n 
t h e c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y   ( 9) b y  s u bstit uti n g  t h e 
c orr e cti o n d u e t o tr a p pi n g i n t h e r es p o n s e f u n cti o n v ||/ν m . 
E C  w a v e s c a n al s o dir e ctl y p us h  p a ssi n g el e ctr o n s  o v er  
t h e  tr a p pi n g  b o u n d ar y t h er e b y  d estr o yi n g t h eir 
m o m e nt u m  a n d  dri vi n g  a r e v e r s e d c urr e nt, k n o w n a s t h e 
O h k a w a  c urr e nt [ 6] . 

T h e  hi g h est  c urr e nt  dri v e  effi ci e n ci es  ar e  e x p e ct e d 
f or  d e p ositi o n  of  t h e  w a v e  p o w er  o n  f a st  p arti cl es. A 
l ar g e  D o p pl er  s hift  i s  c all e d  f or  t o  s el e cti v el y  h e at 
p arti cl es  wit h  hi g h  p ar all el  v el o ci ti es.  S u c h  a  D o p pl er 

1 1 0



s hift,  of  c o ur s e,  r e q uir es  a  c orr es p o n di n g  u p - or  d o w n -
s hift  of  t h e  w a v e  fr e q u e n c y  wit h  r es p e ct  t o  t h e  l o c al 
c y cl otr o n fr e q u e n c y. O n t hi s b a si s, t w o E C C D  s c e n ari os 
ar e  di s c er n e d:  t h e  d o w n-s hift e d  s c e n ari o wit h  w a v e s 
i nj e ct e d  fr o m  t h e  hi g h-fi el d  si d e,  a n d  t h e  u p-s hift e d 
s c e n ari o  usi n g  l o w-fi el d  si d e i nj e cti o n. I n  t h e  d o w n 
s hift e d  s c e n ari o, t h e  X-m o d e i s  t h e n at ur al  m o d e  of 
c h oi c e ,  si n c e it  h a s t h e  hi g h est  p ossi bl e  a bs or pti o n f or 
o bli q u e i nj e cti o n. F or t h e u p -s hift e d  s c e n ari o,  eit h er t h e 
f u n d a m e nt al  O- or  s e c o n d  h ar m o ni c  X -m o d e  c a n  b e 
us e d . 

T h e  d o w n -s hift e d s c e n ari o i s t h e s c e n ari o of c h oi c e 
i n  s m all er  t o k a m a ks,  w h er e  it  i s  diffi c ult  t o  o bt ai n 
s uffi ci e nt  a bs or pti o n  i n  t h e  f u n d a m e nt al  O - or  s e c o n d 
h ar m o ni c  X -m o d e .  H o w e v er,  i n  l ar g e  h ot  t o k am a ks t h e 
hi g h est  E C C D  effi ci e n ci es  ar e  f o u n d wit h   u p-s hift e d 
s c e n ari os.  I n s u c h d e vi c es  t h e  o pti c al  d e pt h  of  t h e 
f u n d a m e nt al O- or s e c o n d h ar m o ni c X -m o d e i s s uffi ci e nt 
t o d e p osit all p o w er i n e n er g eti c p arti cl es o n o n e si d e of 
t h e r es o n a n c e. 

II. D. N u m e r ic a l T o ol s 

R a y- a n d B e a m -t r a ci n g c o d e s 
At  hi g h er  d e n siti es  a n d,  i n  p arti c ul ar  n e ar  c ut -off, 

w a v e r efr a cti o n pl a ys a n i m p ort a nt r ol e a n d will h a v e t o 
b e  t a k e n  i nt o  a c c o u nt  i n  c al c ul ati o n s  of  t h e  p o w er 
d e p ositi o n  pr ofil es.  T hi s  i s  c o m m o nl y  d o n e  usi n g  r a y -
tr a ci ng c o d es i n w hi c h a w a v e b e a m i s r e pr es e nt e d b y a 
l ar g e  s et  of  i n di vi d u al  r a ys.  E a c h  of  t h es e  r a ys  i s  t h e n 
tr a c e d  t hr o u g h  t h e  pl a s m a  usi n g  t h e  g e o m etri c  o pti cs 
a p pr o xi m ati o n  [ 7]. T h e  p o w er  a bs or b e d  al o n g t h e  r a y  i s 
e v al u at e d  a n d  li n e ar  esti m at es  of  t h e  n o n -i n d u cti v el y 
dri v e n c urr e nt m a y b e o bt ai n e d a s w ell.  

I n m a n y pr es e nt d a y e x p eri m e nt s f o c us e d b e a m s ar e 
b ei n g  us e d.  N e ar  t h e  b e a m  f o c us  si m pl e  r a y -tr a ci n g 
br e a ks  d o w n.  F or  t h es e  c o n diti o n s,  b e a m  tr a ci n g -c o d es 
h a v e b e e n d e v el o p e d. A n e x a m pl e of s u c h a c o d e i s  t h e 
T O R B E A M  c o d e  [ 8],  w hi c h  d es cri b es  t h e  pr o p a g ati o n 
t hr o u g h t h e pl a s m a of a G a ussi a n w a v e b e a m i n t er m s of 
it s  c e ntr al  r a y  tr aj e ct or y  a n d  t h e  e v ol uti o n  of  it s  b e a m 
wi dt h a n d c ur v at ur e.  

M ost  r a y - a n d  b e a m -tr a ci n g  c o d es  e v al u at e  t h e 
tr aj e ct ori es  o n  t h e  ba si s  of  c ol d  pl a s m a  di s p er si o n  o nl y 
usi n g  t h e  f ull  w ar m  pl a s m a  di s p er si o n  r el ati o n  t o 
e v al u at e  t h e  p o w er  a bs or b e d  al o n g  t h es e  tr aj e ct ori es. 
H o w e v er,  n e ar  el e ctr o n  c y cl otr o n  r es o n a n c e , t h e  w ar m 
pl a s m a  di s p er si o n  a n d  a bs or pti o n ar e  str o n gl y  i n h o m o-
g e n e o us  i n  b ot h r e al  a n d  w a v e  v e ct or  s p a c e.  T hi s  h a s 
i m p ort a nt  c o n s e q u e n c es  f or  t h e  w a v e  b e a m  pr o p a g ati o n 
b ot h i n t er m s of it s dir e cti o n  [ 9] a s  w ell  a s  f or  t h e  b e a m 
wi dt h.  A p art  fr o m  f ull  w a v e  a n al ys es,  a  pr o p er 
d es cri pti o n  of  t h es e  eff e ct s  r e q uir es    n e w,  q u a si -o pti c al 
t e c h ni q u es [ 1 0]. 

D e n sit y  a n d  m a g n eti c  fi el d p ert ur b ati o n s  d u e  t o  
pl a s m a  t ur b ul e n c e al s o  aff e ct  w a v e  pr o p a g ati o n . As  t h e 
t ur b ule n c e  i s  sl o w  c o m p ar e d  t o  t h e  ti m e  s c al e  of  w a v e 
pr o p a g ati o n, at a n y i n st a nt i n ti m e t h e w a v e pr o p a g ati o n 
i s  d et er mi n e d  b y  t h e  i n st a nt a n e o us  pl a s m a  st at e. 
A v er a g e d  o v er  ti m e t h e n et  eff e ct of  t h e  t ur b ul e n c e  c a n 
t h e n  b e  o bt ai n e d  fr o m  a n  e n s e m bl e  a v er a g e of  t h e 

diff er e nt b e a m r e ali z ati o n s. T hi s i d e a i s e m b o di e d i n t h e 
r e c e nt W K B e a m  c o d e   [ 1 1].  I n  p arti c ul ar,  e d g e 
t ur b ul e n c e i n l ar g er t o k a m a ks li k e I T E R h a s b e e n f o u n d 
t o  r es ult  i n  a  si g nifi c a nt  br o a d e ni n g  of  t h e  w a v e  p o w er 
d e p ositi o n pr ofil e [ 1 2].  

 
F o k k e r -Pl a n c k  c o d e s 

W h e n t h e a bs or b e d p o w er d e n sit y e x c e e ds t h e li mit 
of  p a b s [ M W/ m3 ]/ ne

2 [ 1 01 9 / m3 ] > 0. 5,  E C  w a v es will  
m o dif y  t h e  el e ctr o n  m o m e nt u m  di stri b uti o n  f u n cti o n  
si g nifi c a ntl y  [ 1 3].  T hi s  h a s  c o n s e q u e n c es  f or  t h e l o c al 
p o w er  a bs or pti o n  a s  w ell  a s  t h e  n o n -i n d u ctiv el y  dri v e n 
c urr e nt. T h e ki n eti c e v ol uti o n of t h e el e ctr o n m o m e nt u m 
di stri b uti o n  f u n cti o n  c a n  b e  d es cri b e d  b y  t h e  b o u n c e -
a v er a g e d  q u a si -li n e ar  F o k k er-Pl a n c k  e q u ati o n,  w hi c h 
s y m b oli c all y c a n b e writt e n  a s  [ 1 4] 
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w h er e t h e di stri b uti o n f u n cti o n i s a v er a g e d o v er t h e f a st 
g yr o  a n d  b o u n c e  m oti o n  of  t h e  el e ctr o n s.  T hi s  gi v es  a n 
e q u ati o n  f or  t h e  di stri b uti o n  f u n cti o n  o n  e a c h  m a g n eti c 
s urf a c e  t h at  i s  2 D  i n  m o m e nt u m  s p a c e  ( p ||, p⊥ ).  T h e 
F o k k er- Pl a n c k  e q u ati o n  d es cri b es  t h e  b al a n c e  b et w e e n 
c olli si o n s,  dri vi n g  t h e  di stri b uti o n  f u n cti o n  b a c k  t o 
M a x w elli a n, t h e diff usi o n of r es o n a nt p arti cl es dri v e n b y 
t h e w a v es, a s w ell a s t h e c o n v e cti o n c a us e d b y a p ar all el 
el e ctri c fi el d. A n a d diti o n al t er m c a n b e  a d d e d t o m o d el 
t h e  a n o m al o us  r a di al  tr a n s p ort  of  el e ctr o n s. T hi s m a k es 
t h e m o d el 3 D a n d b e c o m es n e c ess ar y, w h e n t h e r el e v a nt 
c olli si o n al ti m es c al e o n w hi c h a st e a d y st at e i s r e a c h e d, 
b e c o m es  si mil ar  t o  t h e  ti m e  s c al e  f or  r a di al  tr a n s p ort. 
S e v er al n u m eri c al 3 D F o k k er -Pl a n c k c o d es ar e a v ail a bl e  
a n d  h a v e  b e e n  us e d  t o  m o d el  n o n -t h er m al  el e ctr o n 
g e n er ati o n  a n d  c urr e nt  dri v e  u n d er  c o n diti o n s of  hi g h 
p o w er E C R H [ 1 4]. 
 
 
III. T E C H NI C A L A S P E C T S 

III. A. W a v e S o u r c e s  

T h e  hi g h  p o w er r e q uir e d  f or  E C R H  a n d  E C C D 
e x p eri m e nt s i s pr o vi d e d b y  g yr otr o n s [ 1 5] . I n a g yr otr o n 
t h e w a v es ar e g e n er at e d b y l e a di n g a w e a kl y r el ati vi sti c 
el e ctr o n  b e a m  (t y pi c all y  ~ 8 0  k V)  t hr o u g h  a  r es o n a nt 
c a vit y  i n  a  m a g n eti c  fi el d.  A  m a g n eti c  fi el d  sli g htl y  i n 
e x c e ss  of ν ( G H z)/ 2 8 T  i s  r e q uir e d  f or  effi ci e nt 
f u n d a m e nt al  i nt er a cti o n.  T h e  fi el d  m ust  b e  v er y  st a bl e 
a n d  i s  us u all y  g e n er at e d  b y  a  s u p er c o n d u cti n g  m a g n et. 
T h e  s p e cifi c  ( w a v e  g ui d e) m o d e  t h at i s  g e n er at e d  i n t h e 
c a vit y d e p e n ds o n t h e m a g n eti c fi el d, t h e p ositi o n i n t h e 
c a vit y  of  t h e  el e ctr o n  b e a m  a n d  t h e  si z e  of  t h e  c a vit y. 
M o d er n  g yr otr o n s  us e  hi g h  or d er  m o d es  (f or  e x a m pl e , 
T E 2 2, 6 )  t o  li mit  di ssi p ati o n  i n  t h e  c a vit y.  A n  i nt er n al 
q u a si  o pti c al  m o d e  c o n v ert er  i s  us e d  t o  c o n v ert  t h e 
r a di ati o n i nt o a G a ussi a n b e a m, w hi c h i s c o u pl e d o ut of 
t h e g yr otr o n. 

O n e of t h e m ost criti c al i ss u es f or hi g h  p o w er,  l o n g 
p ul s e  g yr otr o n s  i s  t h e h a n dli n g  of  t h e p o w er  di ssi p ati o n 
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i n  t h e  v ari o us  c o m p o n e nt s:  i n  p arti c ul ar,  i n si d e  t h e 
c a vit y,  o n  t h e  c oll e ct or  w h er e  t h e  p o w er  of  t h e  s p e nt 
el e ctr o n  b e a m  i s  b ei n g  d u m p e d,  a n d  i n  t h e  v a c u u m 
wi n d o w  t hr o u g h  w hi c h  t h e  r a di ati o n  i s  tr a n s mitt e d.  I n 
t h e  l at est  g e n er ati o n  of  g yr otr o n s  t h e  di ssi p ati o n  i n  t h e 
c oll e ct or i s r e d u c e d b y usi n g a d e pr ess e d c oll e ct or. T hi s 
al s o  i m pr o v e s  t h e  o v er all  effi ci e n c y  of  t h e  g yr otr o n  t o 
w ell  o v er  5 0 %  a s r e q uir e d  b y  I T E R  s p e cifi c ati o n s . T h e 
m at eri al of c h oi c e  f or t h e v a c u u m wi n d o w t h es e d a ys i s 
C V D  ( C h e mi c al V a p or  D e p ositi o n)  di a m o n d,  w hi c h  
c o m bi n es  a  v e r y l o w l oss f or m m w a v es wit h v er y  hi g h 
h e at  c o n d u cti vit y.  L o n g  p ul s e,  1  M W  g yr otr o n s  i n  t h e 
1 0 0 t o 1 7 0 G H z r a n g e ar e n o w a v ail a bl e  a n d  2 M W  c o -
a xi al  g yr otr o n s  ar e  b ei n g  d e v el o p e d.  I n  a d diti o n, m ulti-
fr e q u e n c y  g yr otr o n s  ar e  n o w  a v ail a bl e  pr o vi di n g  e v e n 
f urt h er fl e xi bilit y t o f ut ur e E C R H s yst e m s. 

III. B. W a v e T r a ns mi ssi o n  a n d i nj e cti o n  

W a v e tr a n s mi ssi o n fr o m t h e s o ur c e t o t h e pl a s m a i s 
c o m m o nl y  a c hi e v e d  b y  o v er si z e d  w a v e g ui d es,  q u a si -
o pti c al  li n es,  or  a  mi xt ur e  of  b ot h.  M o d er n  w a v e g ui d es 
ar e  n o w  g e n er all y  c orr u g at e d  a n d  e m pl o y  t h e  l o w  l oss 
H E 1 1  m o d e ( h y bri d T E 1 1 / T M1 1 ). T hi s m o d e c o u pl es w ell 
t o  a  G a ussi a n  b e a m  a n d  vi c e  v er s a.  T h e  c o u pli ng 
effi ci e n c y h a s a s h ar p m a xi m u m at t h e a p pr o pri at e w a v e -
g ui d e  di a m et er.  A l s o  o pti c al  t e c h ni q u es  li k e  miter 
( mirr or) b e n ds c a n b e us e d. I n s u c h c a s es tr a n s mi ssi o n i s 
v er y  effi ci e nt  wit h  t h e  l oss es  b ei n g  d et er mi n e d  m ai nl y 
b y t h e b e n ds ( 0. 2 5 % t o 0. 5 % p er b e n d). I n c a s e of hi g h 
p o w er w a v e tr a n s mi ssi o n or s m all di a m et er w a v e g ui d es, 
ar ci n g  c a n  p os e  s eri o us  pr o bl e m s.  I n  or d er  t o  a v oi d 
ar ci n g, e v a c u at e d w a v e g ui d es h a v e b e e n e m pl o y e d.  

I n q u a si-o pti c al  ( Q O)  li n es  t h e  fr e e  s p a c e  G a ussi a n 
b e a m  i s  tr a n s p ort e d  b et w e e n  m irr or s. T h o u g h a c hi e vi n g 
e q u all y  hi g h  tr a n s mi ssi o n  effi ci e n c y,  Q O  s yst e m s 
r e q uir e  si g nifi c a ntl y  m or e  s p a c e  t o  all o w  f or  t h e 
e x p a n si o n  of  t h e  G a ussi a n  b e a m  b et w e e n  mirr or s. 
T y pi c al  l oss e s  o n  i n di vi d u al  c o p p er  mirr or s  ar e  0. 2  %. 

O n  m ost  t o k a m a ks, a  f o c us e d   wa v e  b e a m  i s fi n all y 
l a u n c h e d  q u a si-o pti c all y  fr o m  a  st e er a bl e  mirr or.  A n 
e x a m pl e of t h e l att er i s gi v e n i n Fi g.  3, w hi c h s h o ws t h e 
l a u n c hi n g mirr or of t h e f or m er T E X T O R E C R H s yst e m. 
T h e T E X T O R E C R H l a u n c h er  w a s st e er a bl e i n b ot h t h e 
h ori z o nt al a n d v erti c al  pl a n es . U p  t o d at e d es cri pti o n s of 
m o d er n  E C R H  s yst e m s  i n  us e  o n  v ari o us  t o k a m a ks  c a n 
b e  f o u n d  i n  R efs  [ 1 6 – 2 0]. T h e l ar g est  E C R H  s yst e m  i s 
t h e o n e at t h e a d v a n c e st ell ar at or W e n d el st ei n 7- X w hi c h 
h a s r e c e ntl y b e c o m e i n o p er ati o n [ 5 6]. Fir st r es ult s fr o m 
W e n d el st ei n 7 -X ar e r e p ort e d i n [ 5 7].  
 
 
I V. E X P E RI M E N T A L R E S U L T S  
 
I V. A.  V ali d ati o n of P r o p a g ati o n a n d A bs o r pti o n  

A  fir st  st e p  i n  t h e  e x p eri m e nt al  v erifi c ati o n  of 
t h e or eti c al  pr e di cti o n s  r e g ar di n g  w a v e  pr o p a g ati o n  a nd 
a bs or pti o n  i s  t h e  m e a s ur e m e nt  of  tr a n s mitt e d  p o w er .  
S u c h m e a s ur e m e nt s h a v e b e e n p erf or m e d i n t h e el e ctr o n 
c y c l otr o n  r a n g e  of  fr e q u e n ci es  b ot h  at  l o w  p o w er  f or 
di a g n osti c  p ur p os es  a s  w ell  a s  at  hi g h  p o w er (s e e  R ef. 
[ 2] a n d  r ef er e n c es  t h er ei n).  M e a s ur e m e nt s  g e n er all y 
a gr e e  w ell  wit h  pr e di cti o n s  fr o m  r a y -tr a ci n g  a s  l o n g  a s 
r efr a cti o n  i s  n ot  t o o  str o n g.  It  i s  li k el y t h at  at  hi g h 
d e n siti es, cl os e t o c ut -off, fl u ct u ati o n s i n t h e pl a s m a c a n 
gi v e  ri s e  t o  ti m e  v ar yi n g  r efr a cti o n, w hi c h  o n  a v er a g e 
l e a ds t o a br o a d e ni n g of t h e w a v e b e a m. 

T h e  a bs or pti o n  pr ofil e  c a n  b e  d et er mi n e d  b y  t h e 
i niti al  pl a s m a  r es p o n s e f oll o wi n g s wit c h -o n  of  E C R H 
( a ss u mi n g a st e a d y st at e at t h e ti m e of s wit c h o n): 
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Alt er n ati v el y,  it  c a n  b e  d et er mi n e d  b y  t h e  pl a s m a 
r es p o n s e  at  s wit c h-off  or  b y  t h e  pl a s m a  r es p o n s e  t o 
m o d ul at e d E C R H. T h e l o c ati o n of t h e p o w er d e p ositi o n 
i s g e n er all y  o bs er v e d  t o  c oi n ci d e  w ell  wit h  pr e di cti o n s 
fr o m  r a y- or  b e a m -tr a ci n g [ 3, 21 ].    S e v er al  e x p eri m e nt s 
r e p ort t ot al  a m o u nts  of  m e a s ur e d  p o w er  si g nifi c a ntl y 
b el o w  t h e  a m o u nt  of  p o w er  a bs or b e d  fr o m  t h e  b e a m 
a c c or di n g t o tr a n s mi ssi o n m e a s ur e m e nt s or c al c ul ati o n s. 
T h e ‘ mi ssi n g p o w er’ h a s b e e n a s cri b e d t o f a st c h a n g es i n 
el e ctr o n  tr a n s p ort  or  hi d d e n  e n er g y  r es er v oir s  [ 2].  I n 
m or e  r e c e nt p o w er  d e p os iti o n  st u di es  o n  A S D E X-
U p gr a d e, t h e f ull a bs or b e d p o w er c o ul d b e  a c c o u nt e d f or 
i n  t h e  d e p ositi o n  m e a s ur e m e nt s [ 2 1]. M or e  d et ail e d 
a n al ysi s  m et h o ds  a n d  r e c e nt  e x p eri m e nt s  a s  p erf or m e d 
o n DIII -D s h o w t h at t h e E C p o w er d e p ositi o n pr ofil e c a n 
b e si g nifi c a nt br o a d e n e d wit h r es p e ct t o pr e di cti o n s fr o m 
r a y  or  b e a m  tr a ci n g  [ 2 2]. E d g e  d e n sit y  fl u ct u ati o n s, 
s c att eri n g t h e E C w a v es, m ost li k el y ar e t h e c a us e of t hi s 
d e p ositi o n pr ofil e br o a d e ni n g.  
 
I V. B. V ali d ati o n of C u r r e nt D ri v e P r e di cti o ns  

M e a s ur e m e nt s  of  t h e  E C  dri v e n  c urr e nt  ar e  us u all y 
c o m pli c at e d  b y  t h e  pr es e n c e  of  ot h er  c urr e nt s  li k e  t h e 
b o ot str a p  c urr e nt  a n d,  i n  m ost  c a s es,  t h e  i n d u cti v e 
c urr e nt.  T h e  pr es e n c e  of  a  r esi d u al  l o o p  v olt a g e al s o 

 
 
Fi g ur e  3:  Pi ct ur e  of  t h e  l a u n c hi n g  mi rr or  of  t h e 
T E X T O R E C R H s y st e m.  T h e f o c usi n g mi rr or a n d t h e 
p us h  a n d  p ull  r o ds  f or a ct u a ti o n  of  h ori z o nt al  a nd 
v e rti c al r ot ati o n ar e vi si bl e.  
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aff e ct s  t h e  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y.  B o u n c e  a v er a g e d 
F o k k er- Pl a n c k  c o d e  c al c ul ati o n s pr e di ct  si g nifi c a nt 
s y n er g y b et w e e n  E C C D  a n d  t h e  l o o p  V olt a g e  i n 
a gr e e m e nt  wit h  e x p eri m e nt s  [ 2 3 ].  L ar g e  diff er e n c es  ar e 
pr e di ct e d  b et w e e n  c o - a n d  c o u nt er  c urr e nt  dri v e  [ 2 4] . 
T h e m ost d et ail e d c o m p ari s o n b et w e e n e x p eri m e nt s a n d 
si m ul ati o n s c o m es fr o m  DIII-D. I n t h e  a n al ysi s  of  th es e 
e x p eri m e nt s m e a s ur e m e nt s of  t h e M oti o n al St ar k Eff e ct  
ar e us e d  t o det er mi n e t h e i nt er n al p ol oi d al m a g n eti c fi el d 
a n d  fr o m  t h er e  t h e  c urr e nt  d e n sit y  di stri b uti o n. 
C o m p ari n g  di s c h ar g es  wit h  a n d  wit h o ut  E C C D  t h e 
dri v e n  c urr e nt  i s  o bt ai n e d. A s eri es  of  e q uili bri u m 
r e c o n str u cti o n s  i s  r e q uir e d  t o  o bt ai n  t h e  l o o p  v olt a g e  at 
t h e p ositi o n of E C C D. T h at i nf or m ati o n h a s b e e n us e d i n 
a b o u n c e a v er a g e d F o k k er -Pl a n c k c o d e  ( C Q L 3 D [ 25]) t o 
si m ul at e t h e e x p eri m e nt s. S u c h a c o m pl et e si m ul ati o n i s 
s h o w n  t o  pr o vi d e  a  g o o d  fit  t o  t h e  e x p eri m e nt al 
r es ult s [ 2 6].  Si m ul ati o n s  eit h er  n e gl e cti n g  t h e p ar all el 
el e ctri c  fi el d  or  b a s e d  o n  a  li n e ar  c al c ul ati o n  of  t h e 
dri v e n  c urr e nt  l e a d  t o  u n s ati sf a ct or y  fit s.  T h e  d at a  s et 
c o v er s c o - a s  w ell  a s  c o u nt er -dri v e, a n d a l ar g e r a n g e of 
mi n or r a dii. I n a d diti o n, t h e d at a c o v er s a wi d e r a n g e  i n 
t h e  n o n-li n e arit y p ar a m et er   pa b s [ M W/ m3 ]/ ne

2 [ 1 01 9 / m3 ] 
wit h m a n y  p oi nt s n e ar  or  o v er t h e t hr es h ol d  [ 3 , 26 ]. T h e 
g o o d  c orr es p o n d e n c e  of  t h e  d at a  a n d  t h e  si m ul ati o n s 
pr o vi d es  a  criti c al  t est  of  t h e  b o u n c e  a v er a g e d  q u a si -
li n e ar  F o k k er-Pl a n c k  m o d el  i n cl u di n g,  i n  p arti c ul ar, 
tr a pp e d p arti cl e eff e ct s.  

F ull y  n o n -i n d u cti v e  c urr e nt  dri v e  wit h  E C C D  h a s 
o nl y  b e e n  o bt ai n e d  i n  a  li mit e d  n u m b er  of  t o k a m a ks. 
T hi s  g e n er all y  r e q uir es  s p e ci al  c o n diti o n s  li k e  l o w 
d e n sit y  a n d  or  l o w  pl a s m a  c urr e nt  t o  m a xi mi z e  o n  t h e 
o n e h a n d t h e E C dri v e n c urr e n t a n d o n t h e ot h er h a n d t h e 
b o ot str a p  c urr e nt  fr a cti o n.  O n e  s u c h  e x a m pl e  c o m es 
fr o m t h e T-1 0  t o k a m a k  [ 2 7 ].   H o w e v er, i n  t hi s  c a s e t h e 
E C C D  p ul s e  w a s r el ati v el y  s h ort  a n d a  st e a d y  st at e  w a s 
n ot  r e a c h e d.  M or e  r e c e ntl y,  f ull y  n o n -i n d u cti v e  c urr e nt 
dri v e  wit h E C C D  h a s  b e e n  o bt ai n e d  i n  T C V.  T h e 
di s c h ar g e  c o ul d  b e  m ai nt ai n e d  st a bl e  o v er  s e v er al 
c urr e nt r e di stri b uti o n ti m es pr o vi d e d a s uffi ci e ntl y br o a d 
c urr e nt  pr ofil e  w a s  dri v e n  b y  E C C D  [ 2 8 ].  T hi s  w a s 
a c hi e v e d  b y  ai mi n g  t hr e e  E C C D  b e a m s  at  diff er e nt 
p ositi o n s i n t h e p ol oi d al cr oss s e cti o n. 
 

I V. C. Pl as m a H e ati n g a n d C o nfi n e m e nt  

I n t er m s  of  c o nfi n e m e nt,  pl a s m a s h e at e d  b y  E C R H 
b e h a v e i n v er y m u c h t h e s a m e w a y a s pl a s m a s h e at e d b y 
ot h er a d diti o n al h e ati n g m et h o ds s u c h a s N BI a n d I C R H  
[ 2]: E C R  h e at e d  pl a s m a s  r o u g hl y  foll o w  t h e  L-m o d e 
s c ali n g. T h e  t r a n siti o n  t o  H-m o d e  i s o bs er v e d  at  t h e 
e x p e ct e d  p o w er  l e v el  or  e v e n  b el o w .  Diff er e n c es  i n 
c o nfi n e m e nt  s c ali n g  c a n  b e  attri b ut e d  t o  t h e  str o n g 
( c e ntr al) l o c ali z ati o n of t h e E C R H p o w er d e p ositi o n a n d 
t h e  f a ct  t h at  E C R H  h e at s  o nl y  el e ctr o n s.  T h e  l att er  t w o 
eff e ct s al s o h a v e c o n s e q u e n c es f or t h e p arti cl e tr a n s p ort: 
t h e  c e ntr al  d e n sit y s o m eti m es di s pl a ys  a  str o n g  p u m p -
o ut d uri n g E C R H . 

I n  s e v er al  e x p eri m e nt s,  v er y  hi g h  c e ntr al  el e ctr o n 
t e m p er at ur es of t h e or d er of 1 0 k e V h a v e b e e n a c hi e v e d 
wit h  c e ntr al  p o w er  d e p ositi o n.  I n  p arti c ul ar,  i n  t h e 

pr es e n c e  of  a n  i nt er n al  tr a n s p ort  b arri er  cr e at e d  b y  a 
r e gi o n  of  n e g ati v e  or  r e d u c e d  m a g n eti c  s h ear.  F or 
e x a m pl e,  o n  T C V  [ 2 9 ]  t hi s  h a s  b e e n  a c hi e v e d  b y  usi n g 
E C C D t o dri v e s o m e c o u nt er-c urr e nt o n a xi s t o est a bli s h 
t h e  n e g ati v e  s h e ar,  w hil e  o n  A S D E X  U p gr a d e  [3 0 ] 
E C R H  h a s  b e e n  a p pli e d  d uri n g  a  pr e e xi sti n g  i nt er n al 
tr a n s p ort  b arri er,  est a bli s h e d  t hr o u g h a  pr o gr a m m e d 
c urr e nt r a m p.  

T h e l o c ali z e d n at ur e of t h e E C R H p o w er d e p ositi o n 
m a k es  it  a n  i d e al  t o ol  f or  d et ail e d  st u di es  of  el e ctr o n 
tr a n s p ort.  O n e  s u c h  st u d y  h a s  b e e n  p erf or m e d  o n  t h e 
R T P t o k a m a k, w h er e a s c a n of t h e p o w er d e p ositi o n o v er 
t h e  mi n or  r a di us r e v e al e d  a  c o m pl e x  r es p o n s e  of  t h e 
pl a s m a  wit h  m ulti pl e  i nt er n al  tr a n s p ort  b arri er s  [ 3 1 ]. 
M o d ul ati o n  of  t h e E C R H  p o w er h a s  b e c o m e  a  st a n d ar d 
t o ol f or t h e st u d y of t h e el e ctr o n h e at diff usi vit y. 

 
I V. D. M H D St a bilit y C o nt r ol  

T h e l o c ali z ati o n of t h e p o w er d e p ositi o n al s o m a k es 
E C R H  a n d  E C C D  i d e al  t o ol s  t o  c o ntr ol  t h e  pl a s m a 
pr ess ur e or c urr e nt d e n sit y pr ofil es, w hi c h d et er mi n e t h e 
M H D  st a bilit y  of  t h e  pl a s m a.  S e v er al  i n st a biliti es  ar e 
aff e ct e d b y E C R H: s a wt e et h, t e ari n g m o d es, E L Ms, et c..  

M ost  t o k a m a ks  e q ui p p e d  wit h  E C R H  r e p ort  a 
l e n gt h e ni n g of t h e s a wt o ot h p eri o d or c o m pl et e s a wt o ot h 
st a bili z ati o n  b y  E C R H  n e ar  t h e  s a wt o ot h  i n v er si o n 
r a di us  (s e e,  e. g.  t h e  e arl y  e x p eri m e nt s  o n  T-1 0  [ 3 2 ]  or 
t h e m or e r e c e nt a n d m or e d et ail e d r es ult s fr o m T C V [3 3] 
a n d  A S D E X  U p gr a d e  [ 3 4] ).  T h e  s a wt o ot h  cr a s h  i s 
tri g g er e d  w h e n  t h e  m = 1,  n = 1  i nt er n al  ki n k  m o d e  i s 
d est a bili z e d [ 3 5 ]. T h e st a bilit y t hr es h ol d of t hi s m o d e i s 
s e e n  t o  d e p e n d  o n  t h e  s h e ar  at  t h e  q = 1  s urf a c e. 
C o n s e q u e ntl y,  c h a n g es  t o  t h e  s h e ar  at  q = 1  aff e ct e d  b y 
l o c ali z e d  c urre nt  dri v e  s u c h  a s  E C C D  c a n  str o n gl y 
c h a n g e  t h e  s a wt o ot h  p eri o d.  T hi s  h a s  b e e n  o bs er v e d  i n 
v ari o us  e x p eri m e nt s a n d h a s  b e e n  m o d el e d  i n d et ail  f or 
T C V [ 3 6 ]. T h e d e p e n d e n c e of t h e i nt er n al ki n k st a bilit y 
t hr es h ol d o n t h e l o c al s h e ar c a n al s o b e us e d t o d eri v e a 
si m pl e  crit eri o n  f or  t h e  r e q uir e d  E C  dri v e n  c urr e nt  t o 
h a v e a si g nifi c a nt eff e ct o n t h e s a wt o ot h p eri o d [ 3 7 ]: 

2
11 )/(2 == ∆≥ qc dqc d rrII  ( 1 2) 

w h er e  I c d  i s  t h e  n o n-i n d u cti v el y  dri v e n  c urr e nt  wit h  a 
G a ussi a n  wi dt h  of ∆ rc d ,  a n d  Iq = 1  i s  t h e  pl a s m a  c urr e nt 
i n si de  t h e  q = 1  s urf a c e, r q = 1 . C o- c urr e nt  dri v e  j ust  i n si d e 
t h e q = 1 s urf a c e i s f o u n d t o s h ort e n t h e s a wt o ot h p eri o d, 
w h er e a s  c o -c urr e nt  dri v e n  j ust  o ut si d e  t h e  q = 1  s urf a c e 
will l e n gt h e n t h e s a wt o ot h p eri o d. C o u nt er -c urr e nt  dri v e 
will  h a v e  j ust  t h e  o p p osit e  eff e c t.  A  c o m pr e h e n si v e 
r e vi e w of s a wt o ot h c o ntr ol i n pr o vi d e d i n R ef.  [ 3 8]. 

T h e  c o ntr ol  of  t e ari n g  m o d es  b y  E C R H  a n d  E C C D 
h a s r e c ei v e d a l ot of att e nti o n o v er t h e y e ar s. T hi s st e m s 
fr o m  t h e  p ot e nti al  t hr e at  t h at  t h es e  m o d es  p os e  t o 
t o k a m a k r e a ct or s: l ar g e t e ari n g m o d es n ot o nl y l e a d t o a 
s u bst a nti al d e gr a d ati o n of pl a s m a c o nfi n e m e nt, t h e y m a y 
al s o l e a d t o di sr u pti o n of t h e pl a s m a [ 3 9 ].  I n p arti c ul ar, 
c o ntr ol  of  n e o cl a ssi c al  t e ari n g  m o d es  ( N T M)  o c c urri n g 
i n  hi g h β  t o k a m a k  pl a s m a s  h a s  b e e n  st u di e d  [4 0 ].  T h e 
st a bilit y of a n ( N) T M c a n b e aff e ct e d i n t w o w a ys. Fir st, 
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t hr o u g h  c o ntr ol  of  t h e  e q uili bri u m  pr ofil es  w hi c h 
d et er mi n e  t h e  st a bilit y  p ar a m et er ∆ ’  [4 1 ].  S e c o n d,  b y 
g e n er ati n g  a d diti o n al  c urr e nt,  t h e  f aili n g  c urr e nt  i n si d e 
t h e m a g n eti c i sl a n d, r es p o n si bl e f or it s i n st a bilit y, c a n b e 
r e pl a c e d r es ulti n g i n st a bili z ati o n of t h e m o d e [4 0 ]. T h e 
a d diti o n al  c urr e nt  i n si d e  t h e  i sl a n d  c a n  eit h er  b e 
g e n er at e d  i n d u cti v el y  b y  h e ati n g  t h e  i sl a n d,  or  dri v e n 
n o n -i n d u cti v el y,  f or  e x a m pl e,  b y  E C C D  [4 2 ].  T h e 
s u p pr essi o n  of  N T Ms b y  E C C D  h a s  b e e n  d e m o n str at e d 
i n s e v er al e x p eri m e nt s [ 43- 4 6 ].  

I n  s e v er al  e x p eri m e nt s  t h e  N T M  s u p pr essi o n  w a s 
a c hi e v e d  b y  o p er ati o n  of  t h e  E C R H  s yst e m s  u n d er  f ull 
f e e d b a c k  c o ntr ol  [ 45 , 46]. E C e mi ssi o n ( E C E) i s us e d a s 
s e n s or  t o d et e ct t h e l o c ati o n of t h e NT M  wit h t h e h el p of 
t h e  os cill ati o n s  d u e  t h e  m o d e  o n  t h e  E C E  si g n al s,  a n d 
t hi s  k n o wl e d g e i s t h e n us e d t o st e er t h e a ct u at or, i. e. t h e  
E C R H  l a u n c h er , i n  t h e  pr o p er  dir e cti o n.  T hi s r e q uir es 
r e al-ti m e k n o wl e d g e of t h e e q uili bri u m a n d r e al-ti m e r a y 
tr a ci n g t o li n k  t h e  s e n s or  d eri v e d  l o c ati o n  t o  t h e 
r ef er e n c e  fr a m e  of  t h e  a ct u at or.  T o  cir c u m v e nt t h es e 
l att er st e ps, i nli n e E C E (s e e Fi g ur e 4) h a s b e e n pr o p os e d 
[ 4 7].  I n t hi s  c a s e t h e  s e n si n g  o c c ur s al o n g t h e r ef er e n c e 
fr a m e  of  t h e  a ct u at or,  i. e.  t h e  g yr otr o n  w a v e  b e a m.  A 
pr o of - of-pri n ci pl e  i nli n e  E C E  s yst e m w a s  i m pl e m e nt e d 
o n T E X T O R  [ 4 8 ]  a n d  us e d  s u c c essf ull y t o  d e m o n str at e 
tr a c ki n g a n d s u p pr essi o n of t e ari n g m o d es [ 49].  
 

 
V. T H E I T E R E C R H S Y S T E M S  

T h e  i nt er n ati o n al  e x p eri m e nt al  f usi o n r e a ct or  I T E R 
will  b e  e q ui p p e d  wit h  a n  a d v a n c e d  E C R H  s yst e m  [ 5 0-
5 2 ].  A c c or di n g  t o  t h e  I T E R  d esi g n  r e q uir e m e nt s  a n d 
g ui d eli n es  t hi s  s yst e m m ust  h a v e t h e c a p a b ilit y  t o 
p erf or m  or  a ssi st  i n  a  n u m b er  of  t a s ks:  ( 1)  h e ati n g  i n 
or d er  t o  a c c ess  H -m o d e  a n d  r e a c h  c o n diti o n s  f or  Q > 1 0 
o p er ati o n,  ( 2)  o n  a n d  off -a xi s  c urr e nt  dri v e  f or  st e a d y 
st at e o p er ati o n ( a c hi e vi n g a c urr e nt d e n sit y o n a xi s of > 
2 0  M A/ m 2  a n d  a  t ot al  dri v e n  c urr e nt  i n si d e ρ  = 0. 6  i n 
e x c e ss  of  1  M A),  ( 3)  st a bili z ati o n  of  N T Ms  b y  c urr e nt 

dri v e  at  t h e  q = 3/ 2  a n d  q = 2  s urf a c es,  ( 4)  w all 
c o n diti o n i n g,  a n d  ( 5)  st art-u p  a ssi s t.  T o  ( 3)  s h o ul d  b e 
a d d e d  t h e  c o ntr ol  of  s a wt e et h  b y  c urr e nt  dri v e  at  t h e 
q  = 1  s urf a c e.  T o  p erf or m  t h es e  t a s ks  a n  E C R H  s yst e m 
h a s b e e n  d esi g n e d  c o n si sti n g  of  a  t ot al  of  2 4,  1 7 0  G H z 
g yr otr o n s  e a c h  c a p a bl e  of  d eli v eri n g  a  p o w er  of  1  M W, 
C W.  T h e  p o w er  will  b e  tr a n sf err e d  t o  t h e  t o k a m a k 
t hr o u g h  e v a c u at e d  H E1 1  w a v e  g ui d e  usi n g  w a v e  g ui d e 
s wit c h es  t o  s wit c h  b et w e e n  t h e  alt er n at e  u p p er -p ort  or 
mi d -pl a n e l a u n c h er s. D u e t o li mit e d st e eri n g c a p a biliti es 
of t h es e l a u n c h er s, e a c h of t h e m will b e us e d t o p erf or m 
s p e cifi c  t a s ks.  T h e  mi d  pl a n e  l a u n c h er i s  o pti mi z e d f or 
c e ntr al h e ati n g a n d c urr e nt dri v e, w h er e a s t h e u p p er p ort 
l a u n c h er  d esi g n  i s  o pti mi z e d  t o w ar ds t h e  c o ntr ol  of 
N T Ms  ( cf.  Fi g.  5) a n d  s a wt e e t h. T h e  d esi g n  w or k  i s 
s u p p ort e d b y e xt e n si v e si m ul ati o n s f or t h e v ari o us t a s ks 
a n d  b y e xtr a p ol ati o n fr o m  c urr e nt e x p eri m e nt s  t o  I T E R  
[ 5 3- 5 5]. Still  u n c ert ai nti es  r e m ai n.  F or  e x a m pl e, e d g e 
d e n sit y  fl u ct u ati o n s  h a v e  b e e n s h o w n  t o  p ot e nti all y 
r es ult  i n  a  d o u bli n g  of  t h e  E C C D  p o w er  d e p ositi o n 
pr ofil e  wi dt h  n e ar  t h e  q  = 1. 5  or  2  r ati o n al  s urf a c es, 
w hi c h w o ul d c orr es p o n d t o a n e q ui v al e nt i n cr e a s e i n t h e 
r e q uir e d E C C D p o w er f or N T M s u p pr essi o n [1 2 ]. 

  

 
 
Fi g ur e  5 : E x a m pl e  of  r e s ult s  f r o m  of  a  b e a m  t r a ci n g 
c al c u l ati on wit h t h e T O R R B E A M c o d e f or a si n gl e w a v e 
b e a m  c o mi n g  f r o m a n  u p p e r  l a u n c h e r,  ai mi n g  at  t h e 
q = 3/ 2 s urf a c e. T h e bl a c k r e gi o n s h o ws t h e w ell  l o c ali z e d 
ar e a of p o w e r d e p ositi o n. T h e d ott e d c ur v e s i n di c at e fl u x 
s urf a c e s  wit h  s o m e  s p e ci al  s urf a c e s  i n di c at e d  b y  f ull 
li n e s, f r o m t h e o utsi d e g oi n g i n: t h e s e p ar at ri x, t h e q = 2, 
a n d q = 3/ 2 s urf a c e, r e s p e cti v el y.  

 

 

 
Fi g ur e  4 : T h e  pri n ci pl e  of  i nli n e  E C E  as  s e ns or  f or 
f e e d b a c k c o nt r oll e d E C p o w e r d e p ositi o n. T h e di el e ct ri c 
pl at e s  st a n d  f or  f r e q u e n c y  s el e cti v e  c o u pl e rs  t h at 
t r a ns mit t h e hi g h p o w e r E C R H w a v e s b ut r efl e ct t h e l o w 
p o w e r  E C E  at  d e si r e d  f r e q u e n ci e s.  W h e n  t h e  st e e ri n g 
mi rr or i s a dj ust e d s u c h t h at a f e at ur e li k e a 2/ 1 m a g n eti c 
i sl a n d i s l oc ali z e d i n t h e s e ns or s p e ct r u m  at t h e a ct u at or 
( g y r ot r o n)  f r e q u e n c y,  t h e  p o w e r  d e p ositi o n  e x a ctl y  o n 
t h at f e at ur e i s e ns ur e d. 
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A B S T R A C T   
 

T hi s  l e ct ur e  a d dr e ss e s  t h e  v ari o us  w a y s  of  n o n -
i n d u cti v e  c urr e nt  g e n e r ati o n.  I n  p arti c ul ar,  t h e  t o pi c s 
c o v e r e d i n cl u d e t h e b o ot st r a p c urr e nt, R F c urr e nt dri v e, 
n e ut r al b e a m  c urr e nt  dri v e,  alt e r n ati v e  m et h o ds,  a n d 
p ossi bl e  s y n e r gi e s  b et w e e n  diff e r e nt  w a y s  of  n o n -
i n d u cti v e c urr e nt g e n e r ati o n. 

 
 

I. I N T R O D U C TI O N 

E arli er  l e ct ur es  [ 1, 2]  h a v e str ess e d  t h e  r e q uir e m e nt 
of  a  fi nit e  p ol oi d al  m a g n eti c  fi el d  i n  a d diti o n  t o  t h e 
t or oi d al  m a g n eti c  fi el d  i n  or d er  t o  c o nfi n e  c h ar g e d 
p arti cl es  i n  a  t or oi d al  c o nfi g ur ati o n.  W h er e a s  i n  a 
st ell ar at or t h e p ol oi d al fi el d i s s u p pli e d b y e xt er n al c oil s 
[ 3], t h e  t o k a m a k  r eli es  o n  a  t or oi d al  pl a s m a  c urr e nt  f or 
t h e  g e n er ati o n  of  t h e  p ol oi d al  fi el d.  G e n er all y,  t h e 
t or oi d al c urr e nt i n a t o k a m a k i s g e n er at e d i n d u cti v el y b y 
m e a n s of a tr a n sf or m er, i n w hi c h t h e pl a s m a a ct s a s t h e 
s e c o n d ar y  wi n di n g  [ 1].  T hi s  i m m e di at el y l e a ds  t o  a 
m aj or  li mit ati o n  of  t o k a m a k  o p er ati o n:  t h e  fi nit e  fl u x 
s wi n g  of  t h e  tr a n sf or m er  i n  c o m bi n ati o n  wit h  t h e  fi nit e 
r esi sti vit y of t h e pl a s m a r es ult s i n a fi nit e p ul s e l e n gt h of 
a  t o k a m a k  di s c h ar g e  a n d n e c ess aril y   p ul s e d r e a ct or 
o p er ati o n.  F or  m a n y  r e a s o n s  st e a d y  st at e  o p er ati o n  of  a 
f usi o n r e a ct or i s hi g hl y d esir a bl e. T hi s h a s m oti v at e d t h e 
d e v el o p m e nt  of  alt er n at e w a ys f or t h e g e n er ati o n of t h e 
t or oi d al  pl a s m a  c urr e nt.  S u c h  m et h o ds  ar e  cl a ssifi e d  a s 
‘ n o n-i n d u cti v e  c urr e nt  dri v e’.  A  s e c o n d  a d v a nt a g e 
off er e d  b y  n o n -i n d u cti v e  c urr e nt  dri v e,  i s  t h at  it 
d e c o u pl es  t h e  c urr e nt  d e n sit y  pr ofil e  fr o m  t h e 
t e m p er at ur e  pr ofil e,  w hi c h  d et er mi n es  t h e  pl a s m a 
c o n d u cti vit y a n d  c o n s e q u e ntl y  d efi n es  t h e  i n d u cti v e 
c urr e nt d e n sit y pr ofil e. T h e fr e e d o m t o s h a p e t h e c urr e nt 
d e n sit y pr ofil e i s p arti c ul arl y i m p ort a nt f or t h e c o ntr ol of 
pl a s m a st a bilit y [ 4, 5 ]. 

A n  i m p ort a nt  m e a s ur e  i s  t h e  effi ci e n c y  of  c urr e nt 
dri v e  w hi c h  c a n  b e  d efi n e d  a s  t h e  r ati o  of  t h e  dri v e n 
c urr e nt d e n sit y, j, o v er t h e s p e nt p o w er d e n sit y, p:  γ C D  ≡  
j/ p. Si n c e t h e t ot al c urr e nt g e n er at e d s c al es a s IC D  ~ π a 2 j, 
w hil e  t h e  t ot al  s p e nt  p o w er  s c al es  a s  P  ~ 2π R π a 2 p,  a 
m or e pr a cti c al m e a s ur e f or t h e c urr e nt dri v e effi ci e n c y i s 
η C D  ≡  ne RI C D / P.  H er e, a  a n d  R  ar e  t h e  mi n or  a n d  m aj or 
r a di us  of  t h e  t o k a m a k,  r es p e cti v el y.  Th e  f a ct or  n e  
a c c o u nt s  f or  t h e  f a ct  t h at  i n  m a n y  c a s es  t h e  n o n -
i n d u cti v el y dri v e n c urr e nt i s i n v er s el y pr o p orti o n al t o t h e 
d e n sit y  s u c h  t h at  t h e  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y η C D  

b e c o m es  a  c o n st a nt  w hi c h  c a n  b e  c o m p ar e d  a cr oss 
diff er e nt e x p eri m e nt s  a n d  us e d  f or  e xtr a p ol ati o n  t o 
f ut ur e d e vi c es. 

S u bs e q u e nt  s e cti o n s  tr e at  v ari o us  m et h o ds  of  n o n -
i n d u cti v e  c urr e nt  g e n er ati o n. Fir st ,  t h e  s o-c all e d 
b o ot str a p c urr e nt  i s di sc uss e d, w hi c h i n a t or oi d al d e vi c e  
c o m es  e ntir el y  f or  fr e e.  It  i s  a  p ar all el  ( wit h  r es p e ct  t o 
t h e  m a g n eti c  fi el d) pl a s m a  c urr e nt  w hi c h  i s  dri v e n  b y 
fi nit e  pr ess ur e  gr a di e nt s  i n  t or oi d al  g e o m etr y.  N e xt, t h e 
v ari o us  m et h o ds  of  n o n -i n d u cti v e  c urr e nt  g e n er ati o n  b y 
r a di o fr e q u e n c y ( R F) w a v es ar e tr e at e d. T hi s i s f oll o w e d 
b y  a  di s c ussi o n  of  t h e  c urr e nt  g e n er at e d  b y  i nj e cti o n  of 
n e utr al  p arti cl e  b e a m s  a n d  a  bri ef  o v er vi e w  of  v ari o us 
alt er n at e c o n c e pt s f or n o n -i n d u cti v e c urr e nt g e n er ati o n. 

F or  f urt h er  r e a di n g  w e  a d vi c e  t h e  e x c ell e nt  e arl y 
r e vi e w  b y  N. J. Fi s c h  [ 6],  a n d  f or  l at er  u p d at es  t h e 
r el e v a nt  c h a pt er s  of  t h e  I T E R  P h ysi cs  B a si s  [ 7]  a n d  it s 
u p d at e  [ 8].  V er y i n str u cti v e i s  al s o  t h e  b o o k  b y  J. 
W ess o n [ 9].  

 
 

II. B O O T S T R A P C U R R E N T 

N e o c l a ssi c al,  c olli si o n al  tr a n s p ort  [1 0 ]  i n hi g h 
pr ess ur e  t or oi d al  pl a s m a  g e n er at es  a  fi nit e  p ar all el 
pl a s m a  c urr e nt.  T hi s  c urr e nt  i s  k n o w n  a s  t h e  b o ot str a p 
c urr e nt  a n d  i s  e ntir el y  s elf  g e n er at e d  b y  t h e  pl a s m a  [ 9, 
1 1 ].  It s  ori gi n  c a n  b e b est  u n d er st o o d  a s  f oll o ws.   I n 
t or oi d al pl a s m a t h e p arti cl es d o n ot f oll o w t h e m a g n eti c 
fi el d  li n es  e x a ctl y,  b ut  e x hi bit  a  fi nit e  drift  a s  a 
c o n s e q u e n c e  of  t h e  m a g n eti c  fi el d  c ur v at ur e  a n d 
i n h o m o g e n eit y.    F or  t h e  tr a p p e d  p arti cl es  t hi s  r es ult s  i n 
b a n a n a s h a p e d or bit s wit h a fi nit e wi dt h [ 4]  

mpq B

mm v

bw
,

||,
2= , ( 1) 

w h er e q  i s t h e c h ar g e of t h e p arti cl e, m  it s m a ss, a n d v ||, m 
a n d B p, m  ar e  t h e  p ar all el  v el o cit y  a n d  p ol oi d al  m a g n eti c 
fi el d  at  t h e  mi d pl a n e  (i. e.  t h e  p ositi o n  of  mi ni m u m 
m a g n eti c fi el d al o n g  t h e or bit). I n t h e pr es e n c e of a fi nit e 
d e n sit y  gr a di e nt,  t hi s  r es ult s  at  a n y  gi v e n  p oi nt  o n  t h e 
mi d  pl a n e i n a n i m b al a n c e b et w e e n t h e tr a p p e d p arti cl e s 
m o vi n g  i n  c o - a n d  c o u nt er -c urr e nt  dir e cti o n.  T hi s 
c o n stit ut es  t h e  b a n a n a  c urr e nt.  T h e  b o ot str a p  c urr e n t 
fi n all y  i s  g e n er at e d  t hr o u g h  c olli si o n al  c o u pli n g  of  t h e 
tr a p p e d a n d p a ssi n g p arti cl es. F or m ul at e d i n t er m s of t h e 
v el o cit y  di stri b uti o n  f u n cti o n  at a  gi v e n  p ositi o n  o n t h e 
l o w fi el d si d e of t h e mi d pl a n e, o n e n oti c es t h at a fi nit e 
d e n sit y  gr a di e nt  r es ul t s i n a n a s y m m etr y  i n  t h e tr a p p e d 
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p arti cl e  r e gi o n.  C olli si o n s  will  e xt e n d  t hi s  a s y m m etr y 
a cr oss  t h e  tr a p p e d  p a ssi n g  b o u n d ar y  i nt o  t h e  p a ssi n g 
p arti cl e r e gi o n r es ulti n g i n t h e b o ot str a p c urr e nt.  
I n a m or e c o m pl et e t h e or y, n ot o nl y t h e d e n sit y gr a di e nt, 
b ut al s o t h e t e m p er at ur e gr a di e nt i s s e e n t o c o ntri b ut e t o 
t h e b o ot str a p c urr e nt. F or l ar g e a s p e ct r ati o ε − 1  ≡ R/ a , t h e 
e x pr essi o n f or t h e b o ot str a p c urr e nt i s [ 1 0]  
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w hil e f or ε →  1 it r e d u c es t o [ 1 0] 
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w h er e p  i s t h e t ot al pl a s m a pr ess ur e. 
 
 
III. P RI N CI P L E S O F R F C U R R E N T D RI V E  [ 6] 

I nt uiti v el y, t h e g e n er ati o n of a n o n-i n d u cti v e c urr e nt 
a p p e ar s  t o r e q uir e  s o m e  m et h o d  t o  dir e ctl y  i m p art 
p ar all el  m o m e nt u m  t o  el e ctr o n s.  T hi s  c o ul d  b e  d o n e  f or 
e x a m pl e  b y  m e a n s  of  n e utr al  b e a m s  (s e e  S e cti o n  I V)  or 
t hr o u g h r es o n a nt i nt er a cti o n wit h R F w a v e s. I n t h e l att er 
c a s e, t h e w a v e c a n i m p art it s e n er g y a n d m o m e nt u m t o 
el e ctr o n s  s ati sf yi n g  eit h er  t h e  L a n d a u  r es o n a n c e, 
ω  −  k ⋅⋅v  = 0,  or ,  i n  t h e  c a s e  of  str o n gl y  m a g n eti z e d 
pl a s m a s,  t h e c y cl otr o n r es o n a n c e, ω  −  k ||v || −  n Ω c /γ  = 0 ( n 
= ± 1, ± 2, …).  

A n  esti m at e  of  t h e  t h e or eti c al  c urr e nt  dri v e 
effi ci e n c y  i s  o bt ai n e d  fr o m  t h e  f oll o wi n g  ar g u m e nt s. 
S u p p os e t h e p ar all el m o m e nt u m i m p art e d t o a n el e ctr o n 
i s m ∆ v ||. T h e i n cr e m e nt al c urr e nt c arri e d b y t hi s el e ctr o n 
i s ∆ j = − e ∆ v ||,  w hil e  it s  i n cr e m e nt al  e n er g y  i s 
∆ ε  = m v ||∆ v ||.  T h e  f a ct  t h at ∆ ε /∆ j i s  pr o p orti o n al  t o  v||, 
s h o ws t h at it i s e n er g eti c all y f a v or a bl e t o a c c el er at e l o w 
p ar all el v el o cit y el e ctr o n s a n d, c o n s e q u e ntl y, fir st st u di es 
of  R F  c urr e nt  dri v e  f o c us e d  o n  w a v e s  wit h  l o w  p h a s e 
v el o cit y ω / k « v t e s u c h  a s  Alf v én  w a v es.  H o w e v er,  t h e 
i n cr e m e nt al  c urr e nt  will  d e c a y  wit h  t h e  c olli si o n 
fr e q u e n c y ν ( v) ~  1/ v 3  a n d  t h e  p o w er  r e q uir e d t o  s ust ai n 
t hi s  c urr e nt  c o n s e q u e ntl y  i s P R F  = ν ( v)∆ ε .  Usi n g  t h e 
n ot ati o n  J  = ∆ j, a n d c o m bi ni n g t h e e x pr essi o n s f or ∆ j, ∆ ε  
a n d P R F ,  o n e o bt ai n s  t h e  t h e or eti c al  st e a d y  st at e  c urr e nt 
dri v e effi ci e n c y a s  

)(|| vm v

e

P

J

R F ν

−
= . ( 4) 

T h us,  m a xi mi zi n g  t h e  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y  r e q uir es 
mi ni mi zi n g  t h e  e x pr essi o n v ||ν ( v).  O pti mi z ati o n  i s 
o bt ai n e d  i n  t w o  o p p osit e  li mit s  (s e e  al s o  Fi g. 1):  f or 
v || →  0,  b ut v ⊥  ≈  v t e,  o n e  h a s ν ( v) ≈  c o n st a nt;  w hil e  f or 
v || » v t e, ν ( v) ~ 1/ v||3 . T h e s e c o n d  li mit c all s f or t h e us e of 
w a v es  wit h  hi g h  p ar all el  p h a s e  v el o cit y  s u c h  a s  L o w er 
H y bri d  ( L H) w a v es  (l o w er h y bri d c urr e nt dri v e, L H C D). 

It  c a n  b e  s h o w n  t h at  t h e  dir e ct  tr a n sf er  of  p ar all el 
m o m e nt u m  i s  n ot  e v e n  a  stri ct  r e q uir e m e nt  f or  c urr e nt 
dri v e.  T hi s  w a s  fir st  r e ali z e d  b y  N. J.  Fi s c h  a n d  A. H. 
B o o z er  [ 1 2].  T h e  b a si c  ar g u m e nt  r u n s  a s  f oll o ws.  T a k e 
a n  el e ctr o n  wit h  gi v e n  p ar all el  a n d  p er p e n di c ul ar 

m o m e nt u m , m v 1 .  T hi s  el e ctr o n w o ul d  l os e  it s  p ar all el 
m o m e nt u m i n a t y pi c al m o m e nt u m l oss ti m e d efi n e d b y 
t h e  c olli si o n  fr e q u e n c y ν 1 . As  it s  p ar all el  m o m e nt u m 
d e c a ys,  it  w o ul d  c o ntri b ut e  a  p ar all el  c urr e nt  w hi c h 
a v er a g e d  o v er  t h e  ti m e ∆ t c a n  b e  a p pr o xi m at e d  b y  
J 1  ≈  − e v || 1/∆ tν 1 . N o w,  a ss u m e  t h at  aft er  i nt er a cti o n  wit h 
E C w a v e s it s m o m e nt u m i s c h a n g e d  b y  a  s m all a m o u nt  
t o m v 2 .  A g ai n  it  will  l os e  it s  p ar all el  m o m e nt u m  i n  a 
c olli si o n  ti m e,  b ut  t h e  c olli si o n  fr e q u e n c y  i s  n o w 
c h a n g e d  si n c e it i s pr o p orti o n al t o 1/ v 3 . As a r es u lt a n et 
c urr e nt i s g e n er at e d, w hi c h c a n b e e q u at e d t o  
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T h e  p o w er  t h at  h a s  b e e n  s p e nt  t o  cr e at e  t hi s  c urr e nt  i s 
(E 2  −  E 1 )/∆ t.  S u bstit uti n g  diff er e nti al s  f or  t h e  fi nit e 
diff er e n c es,  t hi s  l e a ds t o  t h e  Fi s c h -B o o z er  c urr e nt  dri v e 
effi ci e n c y gi v e n b y  [ 6, 1 2] 
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w h er e ŝ  i s  t h e  u nit  v e ct or  i n  t h e  dir e cti o n  of R F  dri v e n 
m o m e nt u m  di s pl a c e m e nt.  As p ar all el  m o m e nt u m 
tr a n sf er  b et w e e n  w a v es  a n d  p arti cl es  n o  l o n g er  i s  a 
r e q uir e m e nt, al s o  w a v es w hi c h c arr y littl e or n o p ar all el 
m o m e nt u m  c a n  b e  us e d  f or  eff e cti v e  c urr e nt  dri v e .  I n 
f a ct,  t h e  t h e or eti cal  effi ci e n c y  f or  c urr e nt  dri v e  b y 
p er p e n di c ul ar  p us hi n g  of  el e ctr o n s  r e a c h es  u p  t o 3/ 4  of 
t h e  effi ci e n c y  f or  dir e ct  p ar all el  p us hi n g  of  el e ctr o n s 
[ 1 3].  T hi s  h ol ds,  i n  p arti c ul ar,  f or el e ctr o n  c y cl otr o n 
c urr e nt dri v e  ( E C C D). 

It  h a s  s u bs e q u e ntl y  b e e n  f o u n d  t h at ‘a dj oi nt 
t e c h ni q u es’ all o w  t o  fi n d a  m or e  pr e ci s e  e x pr essi o n  f or 
t h e ‘ c urr e nt r es po n s e f u n cti o n’, χ  = − e v ||/ν . St arti n g fr o m 
t h e st e a d y st at e F o k k er-Pl a n c k e q u ati o n,  

C (fe (v )) = ∇∇ p ⋅S w , ( 7) 

 
Fi g ur e  1:  T h e  t h e or eti c al  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y  (i n 
a r bit r ar y  u nit s)  f or  di r e ct  m o m e nt u m  t r a nsf e r  as  a 
f u n cti o n of t h e p ar all el v el o cit y. 
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w h er e S w  i s  t h e  q u a si-li n e ar  w a v e  dri v e n  m o m e nt u m 
s p a c e  fl u x, a n  a dj oi nt  e q u ati o n  f or  t h e  c urr e nt  r es p o n s e 
f u n cti o n c a n b e writt e n a s [ 6, 1 4]  

C (fe m(v )χ (v )) = e v ||fe m(v ), ( 8) 
w h er e fe m(v ) i s t h e M a x w elli a n di stri b uti o n f u n cti o n, a n d 
fe m(v )χ (v ) i s  r e q uir e d  t o  h a v e  z er o  d e n sit y  a n d  e n er g y. 
N o w,  w riti n g t h e c urr e nt fr o m  t h e  s ol uti o n  t o t h e  st e a d y 
st at e F o k k er -Pl a n c k e q u ati o n a s  

J  = − ∫ e v || fe (v ) d3 v  = − ∫ ( fe /fe m) C (fe mχ ) d3 v ,  ( 9) 
a n d u si n g t h e s elf-a dj oi nt n ess of t h e c olli si o n o p er at or,  

∫ψ  C(fe mχ ) d3 v  = ∫χ  C(fe mψ ) d3 v , ( 1 0) 
it i s e a sil y s h o w n t h at 

J =  ∫ S w ⋅∇∇ p χ  d3 v . ( 1 1) 
T h e c urr e nt dri v e effi ci e n c y t h e n b e c o m es  
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g e n er ali zi n g t h e  Fi s c h-B o o z er  effi ci e n c y  ( 6).  T h es e 
a dj oi nt t e c h ni q u es ar e li mit e d t o t h e r e gi m e i n w hi c h t h e 
pl a s m a r es p o n s e t o t h e R F w a v e s i s al m ost li n e ar. W h e n 
si g nifi c a nt  q u a si -li n e ar  m o difi c ati o n s  of  t h e  di stri b uti o n 
f u n cti o n  ar e  i n d u c e d,  a  pr o p er  esti m at e  of  t h e  dri v e n 
c urr e nt  c a n  o nl y  b e  o bt ai n e d  fr o m  s ol uti o n  of  t h e  f ull 
F o k k er- Pl a n c k e q u ati o n.  

T h e  pr es e n c e  of  tr a p p e d  el e ctr o n s  f urt h er 
c o m pli c at es  t h e  pi ct ur e:  i n  a  t o k a m a k  or  st ell ar at or, all 
p arti cl es i n t h e c o n e i n v el o cit y s p a c e gi v e n b y | v ||0 /v ⊥ 0 | < 
(B m a x /B mi n − 1) 0. 5  ar e  tr a p p e d  b et w e e n  t h e  m a g n eti c  fi el d 
m a xi m a  al o n g  a  fi el d  li n e  [ 2].  Tr a p p e d  p arti cl es  h a v e 
z er o  a v er a g e  p ar all el  v el o cit y  a n d  c a n n ot  c o ntri b ut e  t o 
t h e  p ar all el  c urr e nt.  C o n s e q u e ntl y, w h e n  a  p a ssi n g 
p arti cl e cr oss es t h e tr a p p e d/ p a ssi n g b o u n d ar y d uri n g it s 
sl o wi n g  d o w n,  it  n o  l o n g er  c o ntri b ut es  a n y  p ar all el 
c urr e nt. T hi s will r e d u c e t h e c urr e nt dri v e effi ci e n c y. As  
a  p a ssi n g  p arti cl e  i s  p us h e d  a cr oss  t h e  tr a p p e d/ p a ssi n g 
b o u n d ar y b y t h e r es o n a nt i nt er a cti o n wit h R F w a v es, it s 
c o ntri b uti o n  t o  t h e p ar all el  c urr e nt  i s  l ost  a n d  a  n et 
c urr e nt  i s  dri v e n  i n  t h e  o p p osit e  dir e cti o n,  w hi c h  i s 
k n o w n  a s  t h e  O h k a w a  c urr e nt  [ 1 5].    F urt h er m or e, 
i n cr e a si n g  a  p arti cl e’s  p er p e n di c ul ar  e n er g y  n e ar  t h e 
m a xi m u m i n t h e m a g n eti c fi el d will i n cr e a s e it s p ar all el 
v el o cit y  o n  t h e  r e m ai n d er  of  it s  tr aj e ct or y.  T hi s  s h o ul d 
f a v or  c urr e nt  dri v e  b y  p us hi n g  p arti cl es  i n  t h e 
p er p e n di c ul ar  dir e cti o n  (i n  p arti c ul ar,  E C C D)  o n  t h e 
hi g h  fi el d  si d e.  All  t h es e  eff e ct s c a n  b e  i n cl u d e d  i n  a n 
a dj oi nt  c al c ul ati o n  of  t h e  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y  b y  
c al c ul ati n g t h e a p pr o pri at e c urr e nt r es p o n s e f u n cti o n f or 
t h e  b o u n c e-a v er a g e d  F o k k er -Pl a n c k  e q u ati o n  [ 1 6,  1 7, 
1 8]. 

 
III. A. L o w e r H y b ri d  C u r r e nt D ri v e ( L H C D)  

L H C D  h a s  pr o v e n  t o  b e  t h e  m ost  s u c c essf ul  n o n -
i n d u cti v e c urr e nt dri v e m et h o d i n t o k a m a ks t o dat e  [ 1 9]. 
It  m a k es  us e  of  t h e  sl o w  w a v e  i n  t h e  i nt er m e di at e 
fr e q u e n c y r e gi m e b et w e e n t h e i o n a n d el e ctr o n c y cl otr o n 
fr e q u e n ci es: Ω ci   « ω  «  | Ω c e |.  T hi s  i s  t h e  r e al m  of  t h e 
l o w er h y bri d r es o n a n c e,  
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F or t h e sl o w w a v e t o h a v e a c c es s t o t h e hi g h d e n sit y p art  
of  t h e  pl a s m a   in  t hi s  fr e q u e n c y  r a n g e ,  t h e  p ar all el 
r efr a cti v e  i n d e x m ust  s ati sf y  t h e  a c c essi bilit y  c o n diti o n 
[ 2 0] 
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As a r es ult, t h e w a v es ar e e v a n es c e nt at t h e pl a s m a e d g e 
a n d  effi ci e nt  c o u pli n g  of  t h e  w a v es  r e q uir es  a  cl os e 
pr o xi mit y of t h e L H w a v e a nt e n n a t o t h e pl a s m a e d g e.  A 
p arti c ul ar  pr o p ert y  of  l o w er  h y bri d  w a v es  i s  t h at  t h e 
gr o u p v el o cit y i s p er p e n di c ul ar t o t h e  w a v e v e ct or. Si n c e 
al s o  t y pi c all y  k ⊥  » k||,  t h e  gr o u p  v el o cit y  i s  al m ost 
p ar all el  t o t h e m a g n eti c fi el d a n d t h e w a v e pr o p a g at es i n 
a  n arr o w  “r es o n a n c e  c o n e ”  al o n g  t h e  m a g n eti c  fi el d. 
T hi s m e a n s t h at t h e w a v e s c a n o nl y r e a c h t h e  c e ntr e  of 
t h e  pl a s m a aft er  tr a v eli n g  a n u m b er  of  ti m es ar o u n d t h e 
t or us. 

F or  e ffi ci e nt  c urr e nt  dri v e,  o n e s h oul d  a v oi d 
p ar a siti c d a m pi n g of t h e w a v es b y i o n s a n d, i n c a s e of a 
r e a ct or, b y f usi o n  al p h a  p arti cl es. T hi s  r e q uir es  t h e  us e 
of  s uffi ci e ntl y  hi g h  fr e q u e n ci es  i n  or d er  t o  a v oi d  t h e 
pr es e n c e  of  t h e  l o w er  h y bri d  r es o n a n c e  i n si d e  t h e 
pl a s m a.  I n a d diti o n, effi ci e nt  c urr e nt  dri v e  i s  f a v or e d  b y 
hi g h  p h a s e  v el o citi es, i. e. s m all N ||.  W hil e  o n e  w o ul d 
e x p e ct  s u c h  hi g h  p h a s e  v el o citi es  wit h v p h  » vt e t o b e ill 
a bs or b e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  of  e x p o n e nti all y  s m all 
n u m b er s  of  r es o n a nt  el e ctr o n s,  e arl y  e x p eri m e nt s 
n e v ert h el es s  s h o w e d  g o o d  a bs or pti o n.  T h e  r e a s o n  f or 
t hi s i s t h e  g e n er ati o n  of  a n  e xt e n d e d  t ail  of  e n er g eti c 
el e ctr o n s  b y  q u a si -li n e ar  i nt er a cti o n  wit h  l o w er  p h a s e 
v el o cit y  c o m p o n e nt s  n ot  ori gi n all y  pr es e nt  i n  t h e 
l a u n c h e d  w a v e  s p e ctr u m.  T h e  g e n er ati o n  i n  t h e  pl a s m a 
o f  t h es e  l o w er  p h a s e  v el o cit y  c o m p o n e nt s  i s  k n o w n  a s 
t h e  “s p e ctr al  g a p ”  pr o bl e m. It  i s  g e n er all y  a ss u m e d  t h at 
t h e  m ulti-p a ss  r a y  tr aj e ct ori es  i n  t h es e  e x p eri m e nt s  ar e 
r es p o n si bl e  f or  t h e  r e q uir e d  N||  u ps hift [ 2 1].  S e v er al 
alt er n ati v e e x pl a n ati o n s  h a v e  b e e n  pr o p os e d  t o  fill  t h e 
s p e ctr al  g a p,  i n cl u di n g  s p e ctr al  br o a d e ni n g  d u e  t o 
s c att eri n g  off  d e n sit y  fl u ct u ati o n s,  w a v e  diffr a cti o n, 
m a g n eti c  ri p pl e,  a n d  p ar a m etri c  i n st a biliti es  i n  t h e 
s cr a p e-off  l a y er  i n  fr o nt  of  t h e  l a u n c hi n g  a nt e n n a  [ 2 2].  
St at e  of  t h e  art  m o d eli n g  e m pl o ys  c o u pl e d  3 D  r a y-
tr a ci n g  a n d  ( 2 D i n  v el o cit y s p a c e)  F o k k er -Pl a n c k  c o d es 
wit h  s elf -c o n si st e nt  a bs or pti o n  fr o m  t h e  q u a si -li n e arl y 
m o difi e d  el e ctr o n  di stri b uti o n  f u n cti o n  [ 2 3].  T hi s 
st a n d ar d  m o d el  of  L H C D  h a s  pr o v e n  v er y  s u c c es sf ul  i n 
e x pl ai ni n g pr es e nt e x p eri m e nt al r es ult s [ 2 4]. 

L H C D h a s b e e n t h e m ai n t o ol f or b ul k c urr e nt dri v e 
a n d f or c urr e nt pr ofil e t ail ori n g i n r e v er s e d c e ntr al s h e ar 
or l o w s h e ar, h y bri d t o k a m a k s c e n ari os. A r e c or d 3 h o ur 
di s c h ar g e s ust ai n e d b y L H C D h a s b e e n d e m o n s tr at e d o n 
T RI A M -1 M al b eit at l o w c urr e nt a n d d e n sit y. O n l ar g er 
d e vi c es  li k e  J E T  a n d  J T -6 0  f ull y  n o n -i n d u cti v e 
di s c h ar g es h a v e b e e n s ust ai n e d b y L H C D at 3. 0 a n d 3. 6 
M A, r es p e cti v el y. C urr e nt  dri v e  effi ci e n ci es  o bt ai n e d  t o 
d at e h a v e  r e a c h e d  v al u es  of η L H C D  = 0. 3 1 0 2 0  A/ W m 2  

1 1 8



 

(J T-6 0 U  a n d  J E T) ,  a n d a cr oss diff er e nt e x p eri m e nt s  ar e 
f o u n d t o s c al e r o u g hl y a s η L H C D  ≈  1. 2    1 02 0  < T e [ k e V] > / 
( 5 + Zeff) A/ W m 2  [ 8]. 

I n I T E R, t h e p e n etr ati o n of L H  w a v es i s li mit e d t o 
t h e  o ut er p art s a s  v er y  effi ci e nt  L a n d a u  d a m pi n g  o c c ur s 
at  pl a s m a  t e m p er at ur es  i n  t h e  r a n g e  of ~ 1 0  k e V. 
Si m ul ati o n s c o nfir m  t hi s  li mit ati o n  of  L H C D  t o  t h e 
c ol d er  o ut er  p art  of  t h e  pl a s m a.  T y pi c al  effi ci e n ci es 
pr e di ct e d  f or  I T E R  ar e  i n  t h e  r a n g e  of η L H C D  = 0. 2    
1 0 2 0  A/ W m 2  [ 2 3].  T h e  m aj or  ai m  of  a  p ossi bl e  L H C D 
s yst e m  f or  I T E R  w o ul d  b e  t h e  a c hi e v e m e nt  a n d 
s ust ai n m e nt  of  r e v er s e d  s h e ar  or  h y bri d  t o k a m a k 
s c e n ari os  a n d t h e  g e n er ati o n  of  di s c h ar g es  wit h f ull y 
n o n -i n d u cti v e c urr e nt dri v e . 

T y pi c al fr e q u e n ci es us e d f or L H C D ar e i n t h e r a n g e 
of 1  t o 1 0 G H z, a n d i n t hi s fr e q u e n c y r a n g e f u n d a m e nt al 
w a v e g ui d es  c a n b e us e d  f or a n effi ci e nt tr a n s p ort of t h e 
w a v es. T o g e n er at e t h e r e q uir e d s p e ctr u m grill a nt e n n a e 
e xi sti n g  of  m ulti pl e,  a p pr o pri at el y  p h a s e d  f u n d a m e nt al 
w a v e  g ui d es  ar e  b ei n g  us e d  [ 2 0 ]. Al s o  hi g h  p o w er 
s o ur c es i n t hi s fr e q u e n c y r a n g e, es p e ci all y kl ystr o n s, ar e 
r e a dil y a v ail a bl e. 
 
III. B. El e ct r o n C y cl ot r o n C u r r e nt D ri v e ( E C C D)  

El e ctr o n c y cl otr o n w a v es g e n er all y c arr y littl e or n o 
m o m e nt u m, a n d c urr e nt dri v e b y t h es e w a v es i s b a s e d o n 
t h e Fi s c h -B o o z er m e c h a ni s m i n w hi c h el e ctr o n s m o vi n g 
i n  o n e  dir e cti o n  ar e  s el e cti v el y  h e at e d  [ 2 5,  2 6].  T hi s 
s el e cti v e  h e ati n g  c a n  b e  a c hi e v e d  b y  pr o p er  t ail ori n g  of 
t h e E C r es o n a n c e c o n diti o n,  

||||/|| vkn c e +Ω= γω  ( 1 5) 

i n t h e r e gi o n of p o w er d e p ositi o n. It g e n er all y r e q uir es a 
fi nit e p ar all el r efr a cti v e i n d e x, N|| = k||c/ ω , a n d s uffi ci e nt 
o pti c al  d e pt h  i n  or d er  t o  g u ar a nt e e  al m ost  c o m pl et e 
a bs or pti o n  o n  o n e  si d e  of  t h e  r es o n a n c e.  O n e  t h e n 
di sti n g ui s h es  E C C D  at  d o w n s hift e d  ( ω  < |Ω c e |)  a n d  at 
u ps hift e d  fr e q u e n ci es  ( ω  > |Ω c e |) a s  ill ustr at e d  i n  Fi g.  2 . 
Effi ci e nt d o w n s hift e d E C C D c a n b e o bt ai n e d b y o bli q u e 
i nj e cti o n  of  sl o w  X-m o d e  w a v e s  at  t h e  f u n d a m e nt al 
r es o n a n c e  fr o m  t h e hi g h  fi el d  si d e. H o w e v er,  m ost 
e x p eri m e nt s  c urr e ntl y  aff e ct  E C C D  at  u ps hift e d 
fr e q u e n ci es  b y  l o w  fi el d  si d e  o bli q u e  i nj e cti o n  of  eit h er 
f u n d a m e nt al  O-m o d e  or  s e c o n d  h ar m o ni c  f a st  X -m o d e 
w a v es.  St at e of t h e art m o d eli n g of E C C D e m pl o ys r a y - 
or  b e a m tr a ci n g  c o d es  e m pl o yi n g  a dj oi nt  t e c h ni q u es  f or 
t h e  c al c ul atio n  of  t h e  dri v e n  c urr e nt  [ 2 7].  Q u a si -li n e ar 
m o difi c ati o n s  of  t h e  el e ctr o n  di stri b uti o n  b e c o m e 
si g nifi c a nt  f or  p o w er  l e v el s  e x c e e di n g  t h e  t hr es h ol d 
v al u e p E C C D [ M W/ m3 ]/ ne

2 [ 1 01 9 / m3 ] > 0. 5  [ 2 8].  I n  s u c h 
c a s es  pr o p er  pr e di cti o n s  of  t h e  E C  dri v e n  c urr e nt  c a n 
o nl y  b e  o bt ai n e d  fr o m  ( 2 D  i n  v el o cit y  s p a c e) b o u n c e 
a v er a g e d q u a si -li n e ar F o k k er-Pl a n c k c o d es [ 2 9].  

T h e  c urr e nt  dri v e  fi g ur es  of  m erit  a c hi e v e d  t o  d at e 
ar e t y pi c all y i n t h e r a n g e of η E C C D  = 1 – 4   1 01 8  A/ W m 2 , 
w h er e  t h e  l ar g est  v al u es  h a v e  b e e n  a c hi e v e d  i n  hi g h 
t e m p er at ur e  di s c h ar g es  o n  J T-6 0 U  [ 3 0].  E xt e n si v e 
st u di es  o n  DIII -D  h a v e  s h o w n  t h at  t h e  e x p eri m e nt all y 
m e a s ur e d  E C  dri v e n  c urr e nt  i s  i n  g o o d  a gr e e m e nt  wit h 
pr e di cti o n s  fr o m  c o m bi n e d  r a y -tr a ci n g  a n d  F o k k er-

Pl a n c k  c o d e  c al c ul ati o n s  pr o vi d e d  t h e  s y n er g y  b et w e e n 
t h e  E C C D  a n d  a  r esi d u al  p ar all el  el e ctri c  fi el d  i s 
pr o p erl y  a c c o u nt e d  f or  [ 3 1].  F ull  n o n -i n d u cti v e  c urr e nt 
dri v e  o v er  s e v er al  c urr e nt  diff usi o n  ti m es  h a s  b e e n 
d e m o n str at e d  o n  T C V  [ 3 2 ]. I n t h es e  di s c h ar g es, t h e  E C 
dri v e n c urr e nt d e n sit y pr ofil e h a d t o b e c ar ef ull y t ail or e d 
i n  or d er  t o  a v oi d  dri vi n g  t o o  m u c h  c urr e nt  n e ar  t h e 
c e ntr e  of  t h e  di s c h ar g e  a n d  t h e  r es ulti n g  i n st a biliti es.  
T hi s i s a d u e t o t h e v er y l o c ali z e d E C p o w er a bs or pti o n 
a n d  c urr e nt  dri v e  a s  a  c o n s e q u e n c e  of  t h e  us e  of  w ell 
f o c us e d  w a v e  b ea m s  a n d  t h e  c y cl otr o n  r es o n a nt 
c h ar a ct er  of  t h e  w a v e -pl a s m a i nt er a cti o n. T hi s l o c ali z e d 
c h ar a ct er  of  t h e  E C C D  i s  i n  f a ct  it s  m ai n  attr a cti v e 
f e at ur e:  it  all o ws  t h e  l o c ali z e d  m a ni p ul ati o n  of  t h e 
c urr e nt  d e n sit y  pr ofil e  a s  r e q uir e d  f or  t h e  c o ntr ol  of 
M H D i n s t a biliti es li k e s a wt e et h a n d n e o cl a ssi c al t e ari n g 
m o d es  [ 2 5, 2 6]. 

C al c ul ati o n s  of  t h e  e x p e ct e d  E C C D  effi ci e n c y  i n 
I T E R pr e di ct a v al u e of η E C C D  = 0. 2    1 0 2 0  A/ W m 2  i n t h e 
hi g h t e m p er at ur e c e ntr e of t h e di s c h ar g e.  Off -a xi s E C C D 
effi ci e n ci es will b e si g nifi c a ntl y l o w er a s a c o n s e q u e n c e 
of  b ot h  tr a p p e d  p arti cl e  eff e ct s  a n d  l o w er  l o c al 
t e m p er at ur es.  Still  t h e pr e di ct e d  dri v e n  c urr e nt  d e n siti es 
f or  t h e  t ot al  a v ail a bl e  p o w er  of  2 0  M W  ar e  m or e  t h a n 
s uffi ci e nt  f or  t h e  c o ntr ol  of  s a wt e et h a n d  t e ari n g m o d es 
[ 3 3], o n e of t h e m aj or t a s ks of t h e I T E R E C R H s yst e m. 

 

III. C.  I o n c y cl ot r o n r e s o n a n c e f r e q u e n c y (I C R F)  

C urr e nt dri v e b y I C R F w a v es (I C C D)  i s p ossi bl e i n 
a  v ari et y  of  s c e n ari os [ 7,  8]. T h e  w a v e  t o  b e  i nj e ct e d  i n 
t hi s r a n ge  of  fr e q u e n ci es  i s  t h e  f a st  m a g n et os o ni c  w a v e 
( or f a st w a v e F W), w hi c h h a s a d o mi n a nt p er p e n di c ul ar 
el e ctri c  fi el d  p ol ari z ati o n  [ 3 4].  A v oi di n g  si g nifi c a nt 
d a m pi n g  o n  t h e  i o n s  or  m o d e  c o n v er si o n  t o  i o n 
B er n st ei n w a v es,  m ost of t h e p o w er c a n b e d e p osit e d o n  
el e ctr o n s  t hr o u g h  m ulti  p a ss  a bs or pti o n  b y  el e ctr o n 
L a n d a u -d a m pi n g  a n d  tr a n si t  ti m e  m a g n eti c  p u m pi n g 
( T T M P). I n c a s e of t h e i nj e cti o n of a n a s y m m etri c w a v e 
s p e ctr u m,  t h es e  r es ult  i n  f a st  w a v e  c urr e nt  dri v e 
( F W C D). F W C D  h a s b e e n  d e m o n str at e d  o n  J F T - 2 M, 
DII I- D  [ 3 5], a n d  T or e -S u pr a   [ 3 6].  C urr e nt  dri v e 
effi ci e n ci es  o bt ai n e d  s c al e  wit h  t h e  c e ntr al  el e ctr o n 

 
Fi g ur e  2:  Ill ust r ati o n  of  t h e  d o w n a n d  u p  s hift e d  E C 
r e s o n a n c e  i n  m o m e nt u m  s p a c e.  T h e  p ar all el  r ef r a cti v e 
i n d e x  i s  N|| =  0. 5, a n d t h e  w a v e  f r e q u e n ci e s ar e c h os e n 
as ω  /|Ω c e| = 0. 9  a n d  1. 1  f or  t h e  d o w n - a n d  u ps hift e d 
c as e, r e s p e cti v el y.  

1 1 9



 

t e m p er at ur e a n d h a v e r e a c h e d v al u es u p t o η F W C D  = 4   
1 0 1 8  A/ W m 2  i n  a gr e e m e nt  wit h  t h e or eti c al  m o d eli n g  [ 7, 
3 7].  T y pi c al  dri v e n  c urr e nt  d e n sit y  pr ofil es  ar e v er y 
p e a k e d o n a xi s d u e t o b ot h c e ntr al p e a ki n g of t h e p o w er 
d e p ositi o n  a n d  tr a p p e d  p arti cl e  eff e ct s.  E xtr a p ol ati o n  of 
t h es e  r es ult s  t o  I T E R  yi el d  a n  e x p e ct e d  c urr e nt  dri v e 
effi ci e n c y of η F W C D  = 0. 2    1 02 0  A/ W m 2  wit h a c e ntr all y 
p e a k e d dri v e n c urr e nt d e n sit y pr ofil e . 

Alt er n ati v e  s c e n ari os  of  I C C D  m a k e  us e  of  t h e 
g e n er ati o n  of  e xt e n d e d  e n er g eti c  i o n  t ail s,  f or  e x a m pl e, 
t hr o u g h i o n mi n orit y h e ati n g. I n th e c a s e of a s y m m etri c 
w a v e  p arti cl e  i nt er a cti o n,  t h es e  c a n  r es ult  i n  a  si z e a bl e 
dri v e n i o n c urr e nt, w hi c h c a n b e c al c ul at e d fr o m a tri vi al 
g e n er ali z ati o n  of  t h e Fi s c h -B o o z er  effi ci e n c y  ( 6).  As  i n 
t h e  c a s e  of  N e utr al  B e a m  c urr e nt  dri v e  (s e e  s e cti o n  I V) 
t hi s e n er g eti c  i o n  c urr e nt  J m  ( wit h  mi n orit y  i o n  c h ar g e 
Z m )  r es ult s  i n  a  n et  pl a s m a  c urr e nt  J  =  Jm   ( 1  –  Zm / Zi) 
w h er e  Z i i s  t h e  m aj orit y  i o n  c h ar g e.  T h e  fi n al  e q u ati o n 
f or  t h e  i o n  mi n orit y  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y  t h e n 
b e c o m es [ 6]  
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A d diti o n al e n er g eti c i o n  c urr e nt s  c a n  ari s e  fr o m  fi nit e 
or bit wi dt h s of (tr a p p e d) r es o n a nt i o n s  [ 3 8]. T h es e l att er 
c urr e nt s  ar e  hi g hl y  l o c ali z e d  a n d  d u e  t o  t h eir 
di a m a g n eti c  ori gi n  t y pi c all y  of  bi p ol ar  s h a p e.  T hi s 
m a k es  t h es e  c urr e nt s  w ell  s uit e d  f or  M H D  i n st a bilit y 
c o ntr ol.  S u c c essf ul  c o ntr ol  of  s a wt e et h  h a s  b e e n 
d e m o n str at e d  b y  I C C D  o n  J E T  r es ulti n g  i n  p ossi bl e 
a v oi d a n c e of N T M [ 3 9].  
 
III. D.  Alf v é n w a v e C u r r e nt D ri v e ( A W C D)  

At  fir st  gl a n c e,  c urr e nt  dri v e  b y  l o w  fr e q u e n c y ω  < 
Ω ci ,  l o w  p h a s e  v el o cit y  vp h   <  vt e Alf v é n  w a v es  a p p e ar s 
v er y  attr a cti v e  a s  t h e  c urr e nt  dri v e  effi ci e n c y  i n cr e a s e s 
dr a m ati c all y  f or  l o w  p h a s e  v el o citi es  (s e e  Fi g.  1). 
H o w e v er,  a s  t h e  w a v e  m o m e nt u m  i s  i m p art e d  t o 
el e ctr o n s wit h v er y s m all p ar all el v el o cit y, m ost of t h es e 
el e ctr o n s  ar e  li k el y  t o  b e  tr a p p e d.  F or  t hi s  r e a s o n 
effi ci e n ci es  f or  A W C D  ar e  e x p e ct e d  t o  b e  v er y  l o w. I n 
o n e  of  t h e  f e w  e x p eri m e nt s a n  effi ci e n c y  of 
η A W C D  = 0. 4     1 01 8  A/ W m 2  w a s  a c hi e v e d.  H o w e v er,  t h e 
f a v or a bl e  r e gi m e  wit h  v er y  l o w  p h a s e  v el o cit y  vp h  < v t e 
c o ul d n ot b e a c c ess e d [ 4 0]. 
 
I V. N E U T R A L B E A M C U R R E N T D RI V E ( N B C D) 

T h e  p ossi bilit y  of  c urr e nt  dri v e  b y  t h e  i nj e cti o n  of 
e n er g eti c b e a m s of n e utr al p arti cl es w a s alr e a d y r e ali z e d 
i n  t h e  e arl y  st a g es  of  t o k a m a k  r es e ar c h  [ 4 1].  F oll o wi n g 
t h e  di s c ussi o n  a s gi v e n  i n  R ef.  [ 6],  t h e  pri n ci pl e  of 
N B C D  c a n  b e  u n d er st o o d  a s  f oll o ws.  C o n si d er  a 
h o m o g e n e o us ,  n e utr al pl a s m a  wit h  t w o  gr o u ps  of 
c o u nt er  str e a mi n g  i o n s.  It  i s  t h e n  al w a ys  p ossi bl e  t o 
c h o os e  t h e  fr a m e  of  r ef er e n c e  s u c h  t h at  t h eir   c urr e nt s 
c a n c el  e x a ctl y  a n d  t h e  n et  i o n  c urr e nt  v a ni s h es.  W h e n 
o n e of t h e t w o i o n p o p ul ati o n s, s a y t h e l eft m o vi n g  b ul k 
i o n s,  c a n  n o w  b e  m a d e  to c olli d e  m or e  effi ci e ntl y  wit h 
t h e  el e ctr o n s  t h e n  t h e ri g ht  m o vi n g  b e a m  i o n s,  t h e 

el e ctr o n s  will  b e  di s pl a c e d  i n  t h e  dir e cti o n  of  t hi s  l eft  
m o vi n g b ul k  i o n s  a n d  a  n et  pl a s m a  c urr e nt  i n  t h e 
o p p osit e  dir e cti o n  w o ul d  r es ult.  Fi n all y,  n ot e  t h at  i n 
n e utr al  pl a s m a  t h e  c urr e nt  i s  a  L or e nt z  i n v ari a nt,  s u c h 
t h at it i s i n d e p e n d e nt of t h e fr a m e of r ef er e n c e i n w hi c h 
it i s d eri v e d.  

T w o  p ossi bl e  w a ys  t o r e ali z e  s u c h  a  sit u ati o n wit h 
diff er e nt  m o m e nt u m  tr a n sf er  r at es  fr o m  t h e b ul k  a n d 
b e a m  i o n  p o p ul ati o n s  t o  t h e  el e ctr o n s ar e  s k et c h e d  i n 
Fi g.  3  ( aft er  R ef.  [ 6]).  I n  t h e  fir st  e x a m pl e ( Fi g.  3 a),  a 
b e a m  of  hi g hl y  e n er g eti c  i o n s  i s m o vi n g t o  t h e ri g ht  at 
v el o c iti es  vb  w ell  a b o v e  t h e  el e ctr o n  t h er m al  v el o cit y 
(i. e.  vb  » vt e).  D u e  t o  t h e  v el o cit y  d e p e n d e n c e  of  t h e 
C o ul o m b  c olli si o n  fr e q u e n c y,  t h e  el e ctr o n s  w o ul d  t h e n 
c olli d e m u c h m or e fr e q u e ntl y wit h t h e l eft m o vi n g b ul k 
i o n  p o p ul ati o n,  a n d  a  n et  c urr e nt  t o  t h e  ri g ht  w o ul d 
r es ult. As s ai d, t hi s r e q uir es n e utr al b e a m i nj e cti o n wit h 
b e a m  v el o cit y  f ar  e x c e e di n g  t h e  el e ctr o n  t h er m al 
v el o cit y,  w hi c h  i n  hi g h  t e m p er at ur e  f usi o n  pl a s m a s  i s 
u n pr a cti c al.  

I n  t h e s e c o n d  e x a m pl e ( Fi g.  3 b), t h e  b e a m  v el o cit y 
m a y b e  s m all er  t h a n  t h e  el e ctr o n  t h er m al  v el o cit y  (i. e. 
v b  < vt e). A diff er e n c e i n m o m e nt u m tr a n sf er r at es i s n o w 
o bt ai n e d  b y  e x pl oiti n g  t h e  d e p e n d e n c e  of  t h e  C o ul o m b 
c olli si o n fr e q u e n c y o n t h e s q u ar e of t h e i o n c h ar g e st at e 
Z i,  w hil e  t h e  c urr e nt  c arri e d  i s  o nl y  li n e ar  i n  Zi. W h e n 
t h e  eff e cti v e  c h ar g e  st at e  of  t h e  b ul k  i o n s  Zeff n o w 
e x c e e ds t h at of t h e e n er g eti c i o n b e a m  Zb  ( or vi c e v er s a), 
t h e el e ctr o n s a g ai n will c olli d e m or e fr e q u e ntl y wit h t h e 
l eft m o vi n g b ul k i o n s (t h e  b e a m i o n s), a n d a n et c urre nt 
t o  t h e ri g ht  (l eft)  will  ari s e. N e gl e cti n g  tr a p p e d  el e ctr o n 
eff e ct s , t hi s r es ult s i n a c urr e nt 
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−= 1 , ( 1 7) 

w h er e J b  i s t h e c urr e nt c arri e d b y t h e e n er g eti c i o n b e a m. 
Tr a p p e d  el e ctr o n  eff e ct s  f urt h er  r estr ai n  t h e  el e ctr o n 
m oti o n, r es ulti n g i n a f urt h er r e d u cti o n  of t h e c a n c elli n g 
el e ctr o n  c ur r e nt. I n t h e  l ar g e  a s p e ct r ati o a p pr o xi m ati o n 
t h e n et r es ult i s [ 9, 4 2] 

 
Fi g ur e  3:  Ill ust r ati o n  of  t h e  pri n ci pl e  of  n e ut r al  b e a m 
c urr e nt  dri v e.  A  diff e r e n c e  i n  t h e  m o m e nt u m  t r a nsf e r 
r at e  f r o m  b ul k  (l eft)  a n d  b e a m  (ri g ht)  i o ns  t o  t h e 
el e ct r o ns i s d u e t o ( a) a  b e a m v e l o cit y w ell i n e x c e ss of 
t h e  el e ct r o n  t h e r m al  v el o cit y  or  ( b)  a  diff e r e n c e  i n 
c h ar g e st at e b et w e e n b ul k a n d b e a m i o ns.  

0            v t e v ||

Z eff = 1                          Z b = 1
( a)

0                                  v t e v ||

Z eff > 1      Z b = 1
( b)
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( b)
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w h er e A (Z eff)  i s  a  f u n cti o n  w h os e  v al u es  v ar y  fr o m  1. 6 7 
f or Z eff = 1 t o 1. 1 8 f or Z eff = 4. 

A  c al c ul ati o n  of  t h e  b e a m  c urr e nt J b ,  r e q uir es  a 
F o k k er- Pl a n c k  s ol uti o n  of  t h e  b e a m  i o n  di stri b uti o n.  I n 
t h e  a bs e n c e  of  tr a p pi n g  a n  a n al yti c al  s ol uti o n  f or  t hi s 
‘sl o wi n g  d o w n  di stri b uti o n’ h a s  b e e n  f o u n d  i n  t h e  f or m 
[ 9] 
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w h er e p N B C D  i s t h e l o c al d e n sit y  of n e utr al  b e a m  p o w er 
d e p ositi o n, m b  t h e  m a ss  of  t h e  b e a m  i o n s, τ s i s  t h e 
e n er g eti c  i o n  sl o wi n g  d o w n ti m e, a n d  u  i s t h e  e n er g eti c 
i o n v el o cit y n or m ali z e d t o t h e i nj e cti o n v el o cit y v b . T h e 
f u n cti o n f1  i s  t h e  fir st  or d er  L e g e n dr e  h ar m o ni c  of  t h e 
e n er g eti c i o n di stri b uti o n f u n cti o n, a n d i s gi v e n b y  
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w h er e  t h e  s u bs cri pt  i  r ef er s  t o  t h e diff er e nt  b ul k  i o n 
s p e ci es.  

N B C D h a s b e e n a p pli e d s u c c essf ull y i n a n u m b er of 
t o k a m a ks.  T h e  m a xi m u m  dri v e n  c urr e nt s  ar e  i n 
a gr e e m e nt wit h t h e t h e or eti c al e x p e ct ati o n s a c c or di n g t o 
t h e  m o d el  o utli n e d  a b o v e  [ 8]. T y pi c al b e a m e n er gi es i n 
c urr e nt  e x p eri m e nt s  r a n g e  fr o m  s e v er al  1 0’s  of  k e V  i n 
t h e s m all er t o k a m a ks u p t o 3 5 0 k e V i n t h e l ar g er J T-6 0 U 
t o k a m a k. F or  effi ci e nt  p e n etr ati o n i nt o  t h e hi g h  d e n sit y 
I T E R  c or e,  b e a m  e n er gi es  of  0. 5  t o  1  M e V  will  b e 
r e q uir e d.  T h e  effi ci e nt  n e utr ali z ati o n  of  t h e  a c c el er at e d 
b e a m i o n s b ef or e i nj e cti o n i nt o t h e pl a s m a at t h es e hi g h 
e n er gi es i s o nl y p ossi bl e usi n g n e g ati v e i o n s o ur c es.  D u e  
t o  t h e  n at ur e  of  t h e  N B  p o w er  d e p ositi o n  t h e  N B C D 
pr ofil e  c a n  b e  r el ati v el y  br o a d,  a n d  i s  m ost  us e f ul  f or 
dri vi n g  b ul k  pl a s m a  c urr e nt  r at h er  t h a n  c urr e nt  d e n sit y 
pr ofil e t ail ori n g.  A r e c or d  N B C D  effi ci e n c y  of η N B C D  = 
0. 1 5   1 02 0  A/ W m 2  h a s  b e e n  a c hi e v e d  o n  J T -6 0 U  usi n g 
n e g ati v e  i o n  b a s e d  N B C D at  b e a m  e n er gi es  of  3 5 0  k e V 
i n  Te ( 0)  =  1 4  k e V,  hi g h  b et a  pl a sm a s  wit h  f ull y  n o n -
i n d u cti v e  pl a s m a  c urr e nt  s ust ai n m e nt  [ 4 3]. C al c ul ati o n s 
f or  I T E R  c o n diti o n s  pr e di ct N B C D  effi ci e n ci es u p  t o  
η N B C D  = 0. 4   1 02 0  A/ W m 2  [ 7] f or an o pti mi z e d s yst e m . 

 
 

V. A L T E R N A TI V E M E T H O D S  

M a n y  alt er n ati v e  m et h o ds  h a v e  b e e n  c o n si d er e d  i n 
t h e  lit er at ur e.  H o w e v er,  n o ne of  t h es e  m et h o ds  h a s 
a c hi e v e d t h e e x p eri m e nt al m at urit y of t h e R F a n d n e utr al 

b e a m  b a s e d  c urr e nt dri v e  m et h o ds  di s c uss e d  a b o v e.  W e 
will pr o vi d e o nl y a c ur s or y  s k et c h of t h es e alt er n ati v es.  

 
V. A.  H eli cit y i nj e cti o n  

H eli cit y i s  d efi n e d a s t h e i n n er pr o d u ct of t h e v e ct or 
p ot e nti al  a n d  t h e  m a g n eti c  fi el d, K  ≡   A⋅⋅B , w h er e  t h e 
v e ct or  p ot e nti al A  s ati sfi es B  = ∇  A . A  tr a n s p ort 
e q u ati o n f or h eli cit y c a n b e writt e n  usi n g  O h m’s l a w  a s  
[ 4 4] 

t

K

∂

∂
 + ∇∇ ⋅Q  = − 2 η J ⋅B , ( 2 1) 

w h er e  t h e h eli cit y fl u x i s 

Q  = B φ  + E  A  = 2B φ  + A  ∂ ΑΑ / ∂t  ( 2 2) 

wit h  φ  b ei n g  t h e  el e ctr ost ati c  p ot e nti al,  a n d  t h e  t ot al 
el e ctri c fi el d  E  = − ∇∇ φ  − ∂ΑΑ / ∂t. T h e e v ol uti o n of t h e t ot al 
m a g n eti c h eli cit y K t ot ≡  ∫ A ⋅⋅B  dV , w h er e t h e i nt e gr ati o n i s 
o v er  a  pl a s m a v ol u m e  b o u n d e d  b y  a  m a g n eti c  s urf a c e , 
t h e n i s gi v e n b y 

∫−Φ=
∂

∂
22 Tl o o p

t ot V
t

K
η  J ⋅B d V . ( 2 3) 

H er e,  t h e fir st t er m o n t h e ri g ht h a n d si d e r e pr es e nt s t h e 
h eli cit y i nj e cti o n at t h e e d g e of t h e pl a s m a gi v e n  b y t h e 
pr o d u ct  of  t h e  t or oi d al  l o o p  v olt a g e  a n d  t h e  t or oi d al 
m a g n eti c  fl u x.   Th e s e c o n d  t er m  r e pr es e nt s  t h e  v ol u m e 
i nt e gr at e d  h eli cit y  di ssi p ati o n. I n  t h e  c a s e  of  i n d u cti v e 
c urr e nt  dri v e  t h e  di ssi p ati o n  of  h eli cit y  i s  c a n c el e d  b y  a 
D C l o o p  v olt a g e,  w hi c h i s li mit e d  b y  t h e  fl u x  s wi n g  of 
t h e  pri m ar y  tr a n sf or m er.  I n  t h e  c o n c e pt  of  os cill ati n g 
fi el d  c urr e nt  dri v e  ( O F C D) ( or  A C  h eli cit y  i nj e cti o n) 
v er y  l o w  fr e q u e n c y,  os cill ati n g  t or oi d al  a n d  p ol oi d al 
el e ctri c  fi el ds  ar e  a p pli e d  at  t h e  pl a s m a  e d g e,  wi t h 
r el ati v e  p h a si n g  s u c h  t h at n et  ti m e  a v er a g e d  h eli cit y 
i nje cti o n  i s  o bt ai n e d  [ 4 5,  4 6].  T h e  c urr e nt  g e n er at e d  i n 
t hi s w a y i s l o c at e d at t h e pl a s m a s urf a c e a n d p e n etr ati o n 
t o  t h e  pl a s m a  c or e m ust  r el y  o n  T a yl or  r el a x ati o n: t h e 
c o nj e ct ur e  t h at  m a g n eti c all y  c o nfi n e d  pl a s m a s  t e n d  t o 
r el a x  t o  st at es  wit h  mi ni m u m  m a g n eti c  e n er g y  w hil e 
c o n s er vi n g  t ot al  h eli cit y  [ 4 7].    A n  e x p eri m e nt al 
d e m o n str ati o n i s  gi v e n i n R ef. [ 4 8]. 

El e ctr ost ati c ( or D C) h eli cit y i nj e cti o n m a k es us e of 
t h e  t er m  2B φ   i n  t h e  h eli cit y  fl u x  ( 2 2). T hi s  i s  o nl y 
p ossi bl e i n c a s e of o p e n fi el d li n es e x citi n g a n d e nt eri n g 
t h e  pl a s m a  v ol u m e.  A si m pl e pr es cri pti o n  f or 
el e ctr ost ati c  h eli cit y  i nj e cti o n  t h e n  w o ul d  b e  t o  c ut  a n 
el e ctri c g a p di vi di n g t h e b o u n di n g s urf a c e i nt o t w o ar e a s 
w h er e  m a g n eti c  fl u x  eit h er  e nt er s  or  l e a v es  t h e  v ol u m e 
a n d  t o  a p pl y  a  v olt a g e V  o v e r  t hi s  el e ctri c  g a p.  T hi s 
r es ults i n a n a m o u nt of h eli cit y i nj e cti o n gi v e n b y [ 4 4] 
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i s t h e n et fl u x e nt eri n g/l e a vi n g t h e v ol u m e. T h e m et h o d 
h a s  b e e n  a p pli e d  s u c c essf ull y  i n  a  n u m b er  of 
e x p eri m e nt s  usi n g diff er e nt  g e o m etri es  f or  t h e  a p pli e d 
m a g n eti c  fi el ds  a n d  v olt a g es  [ 4 9 – 5 2],  a n d  a p p e ar s 
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p arti c ul arl y  us ef ul  f or  c urr e nt  st art -u p  i n  s ol e n oi d -fr e e 
s p h eri c al t o k a m a ks [ 5 3].  

 
V. B. Al p h a  p o w e r c h a n n eli n g  

T h e  b a si c  i d e a  of ‘al p h a  p o w er  c h a n n eli n g ’ i s  t o 
tr a n sf er e n er g y  fr o m t h e e n er g eti c f usi o n al p h a p arti cl es 
i nt o w a v es, w hi c h m a y t h e n b e p ut t o pr a cti c al us e . T h e 
tr a n sf er  of  e n er g y  fr o m  p arti cl es  t o  w a v es  r e q uir es  t h e 
i n v er si o n  of  t h e  al p h a  p arti cl e  di stri b uti o n  al o n g  t h e 
w a v e  diff usi o n  tr aj e ct or y.  I n  t h e  ori gi n al  pr o p os al, t h e 
al p h a  p arti cl e  e n er g y  i s  c h a n n el e d  t h ro u g h  i nt er a cti o n 
wit h L o w er H y bri d w a v es i nt o  c urr e nt dri v e [ 5 4]. L at er, 
al p h a  p arti cl e  i nt er a cti o n  wit h  I o n  B er n st ei n  w a v es h a s 
b e e n  e n vi s a g e d  t o  c h a n n el  al p h a  p arti cl e  e n er g y  i nt o 
h e ati n g  of  f u el  i o n s  wit h  t h e  p ot e nti al  of  i n cr e a si n g  t h e 
pl a s m a  r e a cti vit y  [ 5 5].  A  r e vi e w  of  t h e  m ai n  c o n c e pt s 
a n d  of s o m e  p arti al  e x p eri m e nt al  t est s  i s  gi v e n  i n  R ef. 
[ 5 6]. 

 
V. C. S y n c h r ot r o n r a di ati o n  

F usi o n  pl a s m a s  ar e  a  p o w erf ul  s o ur c e  of  
s y n c hr otr o n  r a di ati o n.  As  t h e  t o k a m a k  v ess el  w all s  ar e 
g e n er all y hi g hl y r efl e cti v e f or t h es e w a v es, t h e r a di ati o n 
i s  c o nti n u o usl y  e mitt e d  a n d  r e a bs or b e d.  W h er e a s  t h e 
e mitt e d r a di ati o n i s i s otr o pi c, it h a s b e e n s u g g est e d t h at 
b y  pr o p er  s h a pi n g  of  t h e  v ess el  w all s  t h e  r efl e ct e d 
s p e ctr u m c a n  b e m a d e a ni s otr o pi c s u c h t h at t h e r efl e ct e d 
w a v es  c o ul d  eff e cti v el y  dri v e  pl a s m a  c urr e nt [ 5 7]. T h e 
a ni s otr o pi c  r efl e cti o n  i s  a c hi e v e d  b y  m e a n s  of  a 
s a wt o ot h e d  or  fi s h -s c al e  w all  i n  w hi c h  t h e  v erti c al 
s e cti o n s  ar e  m a d e  a bs or bi n g  w hil e  t h e  sl a nt e d  s e cti o n s 
ar e  m a d e  r efl e cti n g . F urt h er  i n v esti g ati o n s  s e e m  t o 
i n di c at e t h at o nl y p art of t h e c urr e nt c a n b e dr i v e n i n t hi s 
w a y i n a r e ali sti c f usi o n r e a ct or [ 5 8, 5 9]. 

 
 

VI. S Y N E R G Y  

S o f ar, t h e diff er e nt c urr e nt dri v e s c h e m es h a v e b e e n 
tr e at e d i n di vi d u all y. S y n er g y  c o ul d  b e  e x p e ct e d  fr o m 
c o m bi n ati o n s  of  a n y  of  t h es e. F or  e x a m pl e,  c o m bi ni n g 
L H C D  a n d  E C C D  h a s  b e e n s h o w n  t o  si g nifi c a ntl y 
i n cr e a s e  t h e  E C C D  effi ci e n c y  a s  t h e  E C  w a v es  c a n 
i nt er a ct  wit h  t h e  L H C D  pr o d u c e d  hi g h  e n er g y  t ail 
el e ctr o n s [ 6 0]. I n a n ot h er e x p eri m e nt t h e c o m bi n ati o n of 
L H C D  a n d  i o n  B er n st ei n  w a v es  (I B W)  h a s b e e n s h o w n 
t o  l e a d  t o  a l o c all y  i n cr e a se d  L H C D  c urr e nt ,  w hi c h  i s 
d u e  t o  t h e  l o c al  g e n er ati o n  of a  br o a d e n e d  el e ctr o n 
v el o cit y  di stri b uti o n  b y  t h e  I B W  o n  w hi c h  t h e  L H C D 
w a v e  ar e  d a m p e d  m or e  effi ci e ntl y  [ 6 1].  O n  J E T  a 
s y n er g y b et w e e n L H C D a n d t h e F W C D w a s n ot e d [ 6 2]. 
A n  i n cr e a s e d  N B C D  effi ci e n c y  c o ul d  b e  e x p e ct e d  fr o m  
i o n  c y cl otr o n  r es o n a n c e h e ati n g  of  t h e  e n er g eti c  b e a m 
i o n s:  t h e i n cr e a s e of t h e p er p e n di c ul ar  v el o cit y  of  t h e 
b e a m  i o n s  i n cr e a s es t h eir  sl o wi n g  d o w n  ti m e  a n d t h e 
r es ulti n g b e a m  c urr e nt  [ 6 3].  Fi n all y,  r a di al  gr a di e nt s  i n 
R F  dri v e n  q u a si -li n e ar  p o p ul ati o n s  will  aff e ct  t h e 
b o ot str a p c urr e nt [ 6 4].  

 
 

VI I.  P R O S P E C T S  F O R  A  S T E A D Y  S T A T E 
T O K A M A K R E A C T O R  

E v e n  wit h  t h e  hi g h est  pr e di ct e d  c urr e nt  dri v e 
effi ci e n ci es q u ot e d a b o v e, f ull n o n -i n d u cti v e dri v e of t h e 
t ot al  pl a s m a  c urr e nt  i n  a  st a n d ar d hi g h  p erf or m a n c e  H -
m o d e  di s c h ar g e  i n  I T E R  w o ul d  r e q uir e  a  pr o hi biti v el y 
l ar g e a m o u nt of p o w er. As w e c a n f or es e e n o w, t h e f ull y 
n o n -i n d u cti v e, st e a d y st at e o p er ati o n of I T E R a n d f ut ur e 
t o k a m a k  f usi o n r e a ct or s  will  h a v e  t o  r el y  o n  t h e 
b o ot str a p  c urr e nt  f or s u p pl yi n g  t h e  m aj or  p art  of  t h e 
pl a s m a  c urr e nt.  Ot h er  m et h o ds,  li k e  N B C D  or  E C C D, 
n e e d t h a n b e us e d t o s u p pl y s uffi ci e nt c or e c urr e nt t o fill 
i n  t h e  h oll o w  b o ot str a p  c urr e nt  pr ofil e  ~ drd p /ε [ 8]. 
M a xi mi zi n g  si m ult a n e o usl y  b o ot str a p  c urr e nt  fr a cti o n 
a n d  p erf or m a n c e  i s  o n e  of  t h e  g o al s  of  a d v a n c e d 
t o k a m a k  s c e n ari o  d e v el o p m e nt. I nt e gr at e d  m o d eli n g  of 
s u c h s c e n ari os ill ustr at e s t h e p ossi biliti es f or st e a d y st at e 
di s c h ar g es i n I T E R  [ 6 5]. 
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M O D E L L I N G R A D I A T I V E P O W E R E X H A U S T A N D I M P U R I T Y
T R A N S P O R T

S. Wi e s e n 1

1 F o r s c h u n g s z e nt r u m J üli c h G m b H, I n stit ut f ü r E n e r gi e- u n d Kli m af o r s c h u n g - Pl a s m a p h y si k,

A B S T R A C T

A bri ef i ntr o d u cti o n o n p o w er a n d p arti cl e e x-
h a u st i s gi v e n a n d t h e c o n c e pt of a r a di ati v e di v ert or
i n d et a c h e d c o n diti o n s i s bri e fl y d e s cri b e d. T h e r ol e
of i m p urit y r a di ati o n a n d tr a n s p ort at t h e pl a s m a
e d g e i n f u si o n d e vi c e s i s hi g hli g ht e d e s p e ci all y f or d e-
vi c e s wit h a m et alli c w all. S o m e i m p ort a nt a s p e ct s
f or f ut ur e r e a ct or s ar e d e s cri b e d wit h t h e f o c u s o n
e n h a n c e d di s si p ati o n b y pl a s m a c or e r a di ati o n. T h e
i m pli c ati o n s o n t h e p e d e st al f u eli n g a n d c or e c o n fi n e-
m e nt ar e hi g hli g ht e d. F or e xtr a p ol ati o n s t o w ar d s f u-
t ur e el e ctri cit y pr o d u ci n g r e a ct or s r o b u st d et a c h m e nt
s c ali n g crit eri a ar e r e q uir e d. E xi sti n g r e d u c e d s e mi-
e m piri c al m o d el s ar e d e s cri b e d a n d c o m p ar e d t o n u-
m eri c al m o d el s.

I. P O W E R & P A R TI C L E E X H A U S T I N T H E N U T-
S H E L L: B A SI C P H Y SI C S

F or a gi v e n s cr a p e- o ff l a y er ( S O L) fl u x-t u b e of
c o n n e cti o n l e n gt h L ∥ a n d p o w er P S O L cr o s si n g t h e
s e p ar atri x i nt o t h e S O L ( c.f. fi g. 1), t h e u p str e a m
p ar all el h e at- fl u x d e n sit y i s d e fi n e d a s

q u
∥ =

P S O L

A ∥
=

P S O L B

2 π R B p λ q
( 1)

wit h A ∥ b ei n g t h e cr o s s- s e cti o n of t h e fl u x-t u b e e x-
pr e s s e d b y t h e m aj or r a di u s R , t h e l o c al r ati o of
t or oi d al a n d p ol oi d al fi el d B / B p a n d wi dt h λ q ( h e at
d e c a y p ar a m et er) of t h e fl u x-t u b e.  At t h e t ar g et
pl at e, t h e p ar all el h e at- fl u x d e n sit y c a n b e m o st g e n-
er all y f or m ul at e d b y di s si p ati o n f a ct or ( 1 − f d i s s )

q t
∥ = ( 1 − f d i s s ) q u

∥ . ( 2)

T a ki n g i nt o a c c o u nt t h at t h e t ar g et pl at e c a n b e tilt e d
t o all o w f or a p ol oi d al a n d t or oi d al i n cli n ati o n wit h
e ff e cti v e i n cli n ati o n a n gl e θ t at t h e pl at e t h e mi ni m u m
di s si p ati o n r e q uir e d f or a gi v e n ( m at eri al d e p e n d e nt)
m a xi m u m p er p e n di c ul ar h e at- fl u x d e n sit y i s d e fi n e d
t hr o u g h

f m i n
d i s s = 1 −

q m a x
⊥

q ∥ si n θ t
( 3)

F or e xi sti n g t o k a m a k d e vi c e s a r o b u st w all-
m at eri al i n d e p e n d e nt s c ali n g f or t h e u p str e a m p o w er
f all- o ff l e n gt h h a s b e e n i d e nti fi e d[ 1, 2] λ q ∼

Fi g ur e 1: S k et c h of a s cr a p e- o ff l a y er ( S O L) t u b e
al o n g t h e m a g n eti c fi el d. T h e p o w er e nt er s t h e S O L
P S O L fr o m u p str e a m, i s tr a n s p ort e d m ai nl y c o n d u c-
ti v el y al o n g t h e fi el d wit h c n n e cti o n l e n gt h L ∥ b e-
f or e it hit s a n (i n cli n e d) t ar g et pl at e. A p o w er d e c a y
l e n gt h λ q i s a s s u m e d.

1 / B p ∼ 1 / I p ( al b eit o nl y f or u n s e e d e d a n d at-
t a c h e d di v ert or c o n diti o n s) w hi c h s e e m s t o b e c o n-
si st e nt wit h t h e r e c e nt h e uri sti c drift m o d el s c ali n g
of G ol d st o n[ 3] λ q ∼ 2 a ρ p / R . Fr o m t hi s s c ali n g, a n
u p str e a m q u

∥ ∼ P S O L B / R f or I T E R ≈ 5 G W / m 2

a n d f or D E M O ≈ 3 0 > G W / m 2 i s t o b e e x p e ct e d,
l e a di n g t o a n u n miti g at e d q t

⊥ of 5 0 M W / m 2 a n d
3 0 0 M W / m 2 f or I T E R a n d D E M O, r e s p e cti v el y[ 4],
cl e arl y e x c e e di n g t h e t ol er a bl e m at eri al li mit q t, m a x

⊥ ≈
5 − 1 0 M W / m 2 f or a cti v el y c o ol e d W- P F C s.

T h e s o c all e d d et a c h e d di v ert or r e gi m e h a s b e e n
s u g g e st e d i n t h e 1 9 9 0 s ( c.f. Fe n st er m a c h er et al.[ 5])
pr o vi di n g a c o n c e pt t o a v oi d e x c e s si v e h e at l o a d s
t o t h e P F C s. P S O L e nt er s t h e S O L r e gi o n fr o m
t h e c or e ( m ai nl y dri v e n b y a n o m al o u s, b all o o ni n g
li k e c o n v e cti v e- di ff u si v e t ur b ul e nt tr a n s p ort). A c o n-
d u ct e d h e at- fl u x q ∥ i s dri v e n a n d alt er e d al o n g t h e
fi el d li n e s b y c olli si o n s a n d i m p urit y r a di ati o n c a u s-
i n g a r e d u cti o n i n t e m p er at ur e. I nt er a cti o n wit h n e u-
tr al s i n d u c e s a pr e s s ur e l o s s b y c h ar g e- e x c h a n g e a n d
el a sti c pr o c e s s e s. Wit h i n cr e a si n g d e n sit y t h e a hi g h-
r e c y cli n g r e gi m e i s e st a bli s h e d i n t h e di v ert or, c a u s-
i n g t h e di v ert or t o c o ol f urt h er d o w n. I n c a s e of
T d i v < 2 − 3 e V a n a d diti o n al p arti cl e l o s s i s i n d u c e d
b y v ol u m etri c r e c o m bi n ati o n c a u si n g a r e d u cti o n of
t h e t ar g et p arti cl e- fl u x Γ t a n d a s u b s e q u e nt r oll- o v er
t h er e of wit h i n cr e a si n g di v ert or n e utr al pr e s s ur e p d i v

0 .
E n er g y tr a n sf er of r e c o m bi ni n g i o n s at t h e s urf a c e
c a n t h u s al s o b e mi ni mi s e d t h at m a y b e si g ni fi c a nt i n
l ar g e s c al e f u si o n d e vi c e s[ 4].

O n e s p e a k s of a f ull y d et a c h e d or c o m pl et el y d e-
t a c h e d r e gi m e i n w hi c h t h e q t

∥ i s n e ar t o z er o e v er y-
w h er e a cr o s s t h e t ar g et pl at e. A p a rti all y d et a c h e d
r e gi m e a s s u m e s t h at q t

∥ i s r e d u c e d si g ni fi c a ntl y cl o s e
t o t h e s e p ar atri x b ut n ot z er o e v er y w h er e. A n i nt er-
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Fi g ur e 2: C o n c e pt of a d et a c h e d di v ert or [ 5]

m e di at e r e gi m e, if st a bili z e d, c a n b e i d e nti fi e d a s a
s o- c all e d p r o n o u n c e d d et a c h e d r e gi m e [ 6] i n w hi c h q t

∥

i s r e d u c e d a cr o s s t h e pl at e b ut n ot v a ni s hi n g.

I n m et alli c d e vi c e s H- m o d e d et a c h m e nt c a n b e
t y pi c all y cl a s si fi e d a s f oll o w s ( c.f.  A s d e x- U p gr a d e
( A U G) a s e x a m pl e[ 7]): wit h o ut i m p urit y s e e di n g o n e
i d e nti fi e s t h e o n s et of d et a c h m e nt at t h e i n b o ar d si d e
of t h e di v ert or fir st ( b y o b s e r vi n g a r oll- o v er of t h e
s at ur ati o n c urr e nt j t

s a t ). Wit h i n cr e a si n g d e n sit y o n e
e nt er s a st at e wit h r a di ati v e fl u ct u ati o n s cl o s e t o t h e
X- p oi nt r e gi o n[ 8]. A d diti o n all y, a s o- c all e d H F S hi g h-
d e n sit y ( H F S H D) r e gi o n e st a bli s h e s b ei n g s u st ai n a bl e
o nl y of s u ffi ci e nt p o w er r e a c h e s t h e i n b o ar d f ar- S O L
r e gi o n[ 9]. C o ntr ar y t o d e vi c e s wit h a C- w all, t h e r a di-
ati o n of m et alli c i m p uriti e s i s u s u all y n ot s u ffi ci e nt t o
dri v e t h e di v ert or i nt o d et a c h m e nt i n H- m o d e. H e n c e
i m p urit y s e e di n g ( u si n g N, N e, Ar or e v e n Kr or X e)
c a n b e u s e d t o i n d u c e si g ni fi c a nt p o w er di s si p ati o n.
Nitr o g e n i s m or e li k el y r a di ati n g i n t h e di v ert or a n d
c a n b e u s e d f or e x a m pl e t o f e e d b a c k o n t h e l e v el of d e-
t a c h m e nt i n t h e L F S di v ert or ( s e e al s o n e xt s e cti o n).
I n c a s e of p arti al d et a c h m e nt i n d u c e d b y s e e di n g a
si g ni fi c a nt fr a cti o n of r a di ati o n t a k e s pl a c e cl o s e t o
t h e X- p oi nt a n d t h e H F S H D r e gi o n di s a p p e ar s a s it
c a n n ot b e s u st ai n e d a n y m or e. C o m pl et e d et a c h m e nt
i s a c hi e v e d b y e v e n str o n g er s e e di n g wit h t h e c o n s e-
q u e n c e of r a di ati o n c o n d e n s ati o n ar o u n d t h e X- p oi nt
(i n cl u di n g al s o Bl a m e r r a di ati o n t o o c c ur i n si d e t h e
c o n fi n e d r e gi o n). A s a c o n s e q u e n c e pr e s s ur e i s l o st
u p str e a m w hi c h h a s s o m e i m p ort a nt c o n s e q u e n c e s o n
t h e c o n fi n e m e nt ( c.f. s e cti o n b el o w).

It i s n ot o nl y t h e r a di ati o n of i m p uriti e s t h at c o n-
tr ol s t h e p o w er di s si p ati o n pr o c e s s. A z o o of pr o c e s s e s

e xi st s h el pi n g t o r e ali s e t h e s h a p e a n d l o c alit y of r a-
di ati o n a n d i nt er a cti o n wit h n e utr al s (r e c o m bi n ati o n
a n d fri cti o n z o n e). A l ar g e s et of at o mi c a n d m ol e c-
ul ar d at a e xi st s t h at c a n b e i n cl u d e d i n st at e- of-t h e-
art e d g e c o d e s li k e S O L P S-I T E R[ 1 0] or E D G E 2 D-
EI R E N E[ 1 1, 1 2, 1 3] b y all o wi n g t h e n e utr al s (fr o m
r e c y cli n g a n d i m p uriti e s) t o b e tr e at e d ki n eti c all y a n d
c o u pli n g t h o s e at s elf- c o n si st e ntl y t o t h e pl a s m a fl ui d
f or w hi c h p arti cl e, i o n- m o m e nt u m a n d e n er g y b al-
a n c e s ( Br a gi n s kii e q u ati o n s) ar e s ol v e d. Al s o, t h e
w all g e o m etr y pl a y s a n i m p ort a nt r ol e a s n e utr al s ar e
t o b o u n d t o t h e fi el d li n e s a n d t h u s at l e a st a 2 D
r e pr e s e nt ati o n of t h e di v ert or i s r e q uir e d.[ 1 4]. A d-
diti o n all y, r a di al ( a n o m al o u s) tr a n s p ort l e a d s t o a n
e xtr a l o s s of p arti cl e s, m o m e nt u m a n d e n er g y al o n g
t h e fi el d. I n t ot al t h e p ar all el h e at- fl u x arri vi n g at t h e
t ar g et pl at e i s r e d u c e d b y t h e c o m bi n ati o n of af or e-
m e nti o n e d l o s s e s:

q t
∥ = q u

∥ − q i m p
r a d − q r a d

r e c y − q ⊥ − q r e c o m . ( 4)

2 D e d g e c o d e s li k e E D G E 2 D- EI R E N E or S O L P S-
I T E R n o w a d a y s h a v e pr o v e n t h at t h e y ar e c a p a-
bl e t o r e pr o d u c e t h e H- m o d e d et a c h m e nt tr a n siti o n
at l e a st q u alit ati v el y ( c.f. e x a m pl e s f or J E T[ 1 5]
a n d A U G[ 1 6]). F urt h er r e fi n e m e nt of t h e d o mi n a nt
at o mi c pr o c e s s e s g o v er ni n g t h e n e utr al d y n a mi c s h a v e
i m pr o v e d t h e cr e di bilit y of t h e m o d elli n g of hi g h-
d e n sit y di s c h ar g e s ( c.f. e x a m pl e s of C- m o d[ 1 7]) s h o w-
i n g t h at t h e i n cl u si o n of m ol e c ul ar a s si st e d pr o c e s s e s,
i o n- m ol e c ul e el a sti c pr o c e s s e s, n e utr al- vi s c o sit y[ 1 8] i s
m a n d at or y t o b e i n cl u d e d i n t h e e d g e m o d el s e x pl or-
i n g i nt o I T E R or D E M O r el e v a nt di v ert or r e gi m e s
at hi g h d e n siti e s. Ot h er e ff e ct s li k e t h e L y m a n- α
o p a cit y[ 1 9] m a y h a v e a n i n dir e ct i m p a ct o n t h e o p er-
ati o n al r e gi m e a s it i s t h e r e c o m bi n ati o n-i o ni s ati o n
b al a n c e t h at i s a m e n d e d a n d a n i n cr e a s e i n t h e
p e a k v al u e of q ∥ c a n al w a y s b e o v er c o m e b y a n i n-

cr e a s e i n p d i v
0 ( h o w e v er it h a s al s o b e e n d e m o n str at e d

t h at f or J E T- C t h at a str o n g X- p oi nt M A R F E c a n
o nl y b e st a bili s e d n u m eri c all y wit h t h e S O L P S 4. 3
c o d e if L y m a n-r a di ati o n tr a p pi n g i s i n cl u d e d i n t h e
m o d el[ 2 0], t h at c a n b e s e e n a s a p ot e nti al r e q uir e-
m e nt f or n u m eri c al e xtr a p ol ati o n s t o D E M O u si n g
s u c h c o d e s). A si mil ar ar g u m e nt f oll o w s f or t h e i n cl u-
si o n of t h e s u b- di v ert or g e o m etr y a s wit h o ut i n cl u si o n
of n e utr al c o n d u ct a n c e b el o w a n d b e hi n d di v ert or
l e g s t h e e x p eri m e nt all y o b s er v e d li n e ar d e p e n d e n c e
of p u m pi n g e ffi ci e n c y a n d p d i v

0 c a n n ot b e m at c h e d
n u m eri c all y f or e xi sti n g d e vi c e s [ 2 1, 2 2].

II. P O W E R D E N SI T Y O F R A DI A TI O N L O S S E S

N or m all y, i m p uriti e s e nt er t h e pl a s m a a s n e utr al
p arti cl e s, g e n er at e d i n er o si o n pr o c e s s e s of t h e w all
el e m e nt s [ 2 3, 2 4] or d eli b e r at el y s e e d e d [ 2 5, 2 6]. I n
t h e pr o c e s s of i o ni z ati o n b y el e ctr o n s t h e s e n e utr al s
ar e c o n v ert e d i nt o i o n s of di ff er e nt el e ctri c c h ar g e s
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Z . T h e p o w er d e n sit y of r a di ati o n l o s s e s fr o m all
i m p urit y c h ar g e st at e s c a n b e c al c ul at e d a s f oll o w s:

Q r a d =

Z m a x

Z = 0

n n Z L Z ( 5)

H er e n i s t h e d e n sit y of pl a s m a el e ctr o n s w hi c h l o s s
t h eir e n er g y eit h er b y e x citi n g el e ctr o n s b o u n d e d i n
i m p urit y i o n s or d u e t o Br e m s str a hl u n g r a di ati o n b y
C o ul o m b s c att eri n g; n Z t h e d e n sit y of i m p urit y i o n s
of t h e c h ar g e Z ; L Z t h e s o c all e d c o oli n g r at e, i. e.,
t h e p o w er l o st fr o m a u nit v ol u m e if o n e el e ctr o n a n d
o n e i m p urit y i o n ar e pr e s e nt t h er e. T o d et er mi n e n Z

a n d L Z , o n e h a s t o c o n si d er t h e pr o c e s s e s r e s p o n si bl e
f or t h e tr a n s p ort of i m p urit y p arti cl e s a n d r a di ati o n
fr o m t h e m.

If t h e e x a ct s pr e a di n g of e a c h i m p urit y c h ar g e
st at e i s n o n-r el e v a nt, o n e c a n e x pr e s s Q r a d t hr o u g h
t h e e ff e cti v e i m p urit y c o oli n g r at e L I = Z ζ Z L Z

a n d t h e t ot al i m p urit y i o n d e n sit y n I = Z n Z :

Q r a d = n n I L I ( 6)

w h er e ζ Z = n Z / n I ar e t h e r el ati v e c o n c e ntr ati o n s of
di ff er e nt i m p urit y c h ar g e st at e s.

A. I m p urit y i o n d e n sit y

T h e d e n siti e s of i o n s of di ff er e nt c h ar g e s ar e d e-
s cri b e d b y t h e c o nti n uit y e q u ati o n s:

∂ t n Z + ∇ ∥ n Z V Z
∥ + ∇ ⊥ Γ Z

⊥ = S Z − ν Z n Z ( 7)

w h er e V Z i s t h e i o n v el o cit y al o n g m a g n eti c fi el d, ΓZ⊥
t h e d e n sit y of t h eir fl u x i n t h e p er p e n di c ul ar dir e c-
ti o n, S Z a n d ν Z ar e t h e s o ur c e d e n sit y a n d t h e fr e-
q u e n c y of i o n di si nt e gr ati o n, r e s p e cti v el y. T h e l at-
t er i n cl u d e di v er s e pr o c e s s e s [ 2 7], e. g., i o ni z ati o n b y
el e ctr o n s, c a pt ur e of fr e e el e ctr o n s b y r a di ati v e a n d
di el e ctr o ni c r e c o m bi n ati o n, a n d of el e ctr o n s b o u n d e d
i n h y dr o g e n at o m s b y c h ar g e- e x c h a n g e, et c.

T h e p ar all el m oti o n of i m p urit y i o n s i s of t h e
m o st i m p ort a n c e cl o s e t o t h e s o ur c e s w h er e i m p urit y
p arti cl e s ar e r el e a s e d i nt o t h e pl a s m a a n d o b e y s t h e
m o m e nt u m tr a n sf er e q u ati o n:

∂ t n Z V Z
∥ + ∇ ⊥ Γ Z

⊥ V Z
∥

+ ∇ ∥ n Z V Z
∥

2

+ n Z T Z / m Z

= M Z − ν Z n Z V Z
∥ + Z e E ∥ / m Z

+ ν Z i V ∥ − V Z
∥ + ξ Z ∇ ∥ T / m Z ( 8)

T h e fir st t er m o n t h e ri g ht h a n d si d e, M Z , i s t h e
m o m e nt u m a s si mil at e d fr o m t h e i o n s o ur c e a n d t h e
s e c o n d o n e i s t h e l o s s b y t h e i o n di si nt e gr ati o n; t h e
t hir d t er m i s t h e a c c el er ati o n d u e t o t h e p ar all el el e c-
tri c fi el d; t h e f ort h o n e t er m i s d u e t o fri cti o n of i m p u-
riti e s wit h t h e b a c k gr o u n d i o n s m o vi n g wit h t h e m a s s

p ar all el v el o cit y V ∥ , a n d ν Z i i s t h e fri cti o n c o e ffi ci e nt
[ 2 8]; t h e l a st t er m i s t h e s o c all e d t h er m al f or c e ari s-
i n g al s o d u e t o c olli si o n s wit h t h e b a c k gr o u n d pl a s m a
p arti cl e s if t h eir t e m p er at ur e T h a s a p ar all el gr a di-
e nt; t hi s f or c e e xi st s b e c a u s e t h e c olli si o n fr e q u e n c y
d e cr e a s e s wit h i n cr e a si n g t e m p er at ur e a n d f or t h e i m-
p urit y i o n m a s s m Z si g ni fi c a ntl y l ar g er t h a n t h at of
t h e b a c k gr o u n d i o n s[ 2 9], m i , ξ Z ≈ 3 .3 Z 2 . N or m all y,
t h e el e ctri c fi el d ari s e s b e c a u s e li g ht el e ctr o n s e s c a p e
fr o m t h e pl a s m a t o t h e li mit er or di v ert or pl at e f a st er
t h a n i o n s. I n s u c h a c a s e b ot h el e ctri c a n d fri cti o n
f or c e s dr a g t h e i m p urit y i o n s b a c k t o t h e m at eri al s ur-
f a c e b ut t h e t h er m al f or c e p ull s t h e m i n t h e o p p o sit e
dir e cti o n, t o w ar d s t h e r e gi o n of hi g h er t e m p er at ur e.

T h e p er p e n di c ul ar fl u x of i m p uriti e s, a v e r a g e d
o v e r t h e m a g n eti c s urf a c e s, i s n or m all y d e c o m p o s e d
i nt o di ff u si v e a n d c o n v e cti v e t er m s:

Γ Z ⊥ = − D ⊥ ∇ ⊥ n Z + V ⊥ n Z ( 9)

I n t h e di ff u si vit y D ⊥ a n d c o n v e cti o n v el o cit y V ⊥

u s u all y n e o cl a s si c al a n d a n o m al o u s c o ntri b uti o n s ar e
t a k e n i nt o a c c o u nt:

D ⊥ = D n e o
⊥ + D a n

⊥ ( 1 0)

V ⊥ = V n e o
⊥ + V a n

⊥ ( 1 1)

T h e f or m er o n e i s d u e t o c olli si o n s wit h t h e m ai n i o n s
[ 3 0] a n d t h e l att er o n e d u e t o drift mi cr o-i n st a biliti e s
i n t h e pl a s m a [ 3 1].  N or m all y D n e o

⊥ ≪ D a n
⊥ a n d

V n e o
⊥ ≤ V a n

⊥ . T h e c o n v e cti o n v el o citi e s ar e c o ntr oll e d
b y t h e r a di al gr a di e nt s of pl a s m a p ar a m et er s s u c h a s
d e n sit y, t e m p er at ur e, s af et y f a ct or, et c.

T h e t e m p er at ur e T Z of i m p urit y s p e ci e s i n t h e
p ar all el pr e s s ur e gr a di e nt o n t h e l eft h a n d si d e of E q.
8 i s c h a n gi n g t hr o u g h t h e C o ul o m b c olli si o n s wit h t h e
b a c k gr o u n d pl a s m a p arti cl e s a n d i s g o v er n e d b y t h e
h e at tr a n sf er e q u ati o n:

∂ t
3

2
n Z T Z + ∇ ⊥

3

2
Γ Z

⊥ T Z + ∇ ∥
5

2
n Z V Z

∥ T Z

= Q Z −
3

2
ν Z n Z T Z + 3 ν Z i n Z (T − T Z ) ( 1 2)

w h er e Q Z i s t h e d e n sit y of h e at a s si mil at e d fr o m t h e
i o n s o ur c e. It i s w ort h t o n ot e t h at di ff er e nt i m p u-
rit y c h ar g e st at e s ar e h e at e d b y t h e pl a s m a p arti cl e s
t o di ff er e nt t e m p er at ur e s a n d i n t h e vi ci nit y of l o-
c al s o ur c e s of i m p urit y t h e e ff e ct of i m p urit y h e ati n g
o n it s p ar all el tr a n s p ort c a n b e c o m p ar a bl e or e v e n
hi g h er t h a n t h at fr o m t h e el e ctri c fi el d ari si n g b y i m-
p urit y i o ni z ati o n.

B. I m p urit y c o oli n g r at e

T h er e ar e t w o t h e m o st i m p ort a nt r a di ati o n pr o-
c e s s e s t hr o u g h w hi c h pl a s m a el e ctr o n s l o s e t h eir e n-
er g y i n i nt e r a cti o n s wit h i m p urit y p arti cl e s.  T h e
fir st o n e i s t h e li n e r a di ati o n ari si n g w h e n i m p urit y
i s e x cit e d b y el e ctr o n i m p a ct s [ 3 2]. I n h ot f u si o n
pl a s m a s t h e e x cit e d p arti cl e s ar e n or m all y d e- e x cit e d
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s p o nt a n e o u sl y b y r a di ati n g p h ot o n s. Si n c e t o k a m a k
pl a s m a s ar e n or m all y tr a n s p ar e nt t o i m p urit y r a di a-
ti o n, t hi s l e a d s t o pl a s m a c o oli n g. T h e s e c o n d o n e i s
Br e m s str a hl u n g ari si n g d u e t o c h a n g e of el e ctr o n v e-
l o cit y c a u s e d b y t h e attr a cti o n t o w ar d s t h e i m p urit y
n u cl ei. N or m all y at t h e pl a s m a e d g e t h e li n e r a di a-
ti o n i s t h e m ai n c o ntri b uti o n t o t h e r a di ati o n fr o m
i m p uriti e s. T h e cr o s s- s e cti o n of t h e Br e m s str a hl u n g
pr o c e s s i n cr e a s e s, h o w e v er, a s Z 2 a n d i n t h e h ot c e n-
tr al pl a s m a, w h er e i m p urit y p arti cl e s ar e str o n gl y
i o ni z e d, it d o mi n at e s r a di ati o n l o s s e s. T h e t e m p er-
at ur e d e p e n d e n c e of t h e c o oli n g r at e f or c ar b o n i o n s
of all c h ar g e s i s s h o w n i n Fi g. 3. T h e l o w i o ni z e d
B, B e, Li-li k e c h ar g e st at e s wit h Z = 1, 2, 3 ar e
e a s y t o e x cit e si n c e t h eir t y pi c al e x cit ati o n e n er g y
E e x i s of 5 − − 1 0 e V ; t h e H e, H-li k e i o n s C4 + a n d
C 5 + wit h E e x ∼ E i o n ≥ 3 0 0 e V c a n b e e x cit e d o nl y
at hi g h t e m p er at ur e s; t h e n u cl ei C 6 + c o ntri b ut e t o
Br e m s str a hl u n g o nl y.

Fi g ur e 3: T h e t e m p er at ur e d e p e n d e n c e of t h e c o oli n g
r at e s f or di ff er e nt c ar b o n c h ar g e st at e s[ 3 3]

Oft e n, e. g. i n t h e h ot c e ntr al pl a s m a, t h e e ff e cti v e
i m p urit y c o oli n g r at e L I i s a s s e s s e d i n t h e s o c all e d
c or o n a a p pr o xi m ati o n [ 3 2]. It h a s b e e n d e v el o p e d f or
t h e d e s cri pti o n of S u n c or o n a w h er e t h e pr o c e s s e s of
i o ni z ati o n a n d r e c o m bi n ati o n d o mi n at e t h e p arti cl e
b al a n c e s f or di ff er e nt c h ar g e st at e s a n d t h eir d e n siti e s
ar e g o v er n e d b y t h e r el ati o n s:

k i o n
Z − 1 n Z − 1 + k r e c

Z + 1 n Z + 1 = k i o n
Z + k r e c

Z n Z ( 1 3)

H er e k i o n
Z, Z ± 1 a n d k r e c

Z, Z ± 1 ar e t h e i o ni z ati o n a n d r e-
c o m bi n ati o n r at e c o e ffi ci e nt s d e p e n di n g o nl y o n t h e
el e ctr o n t e m p er at ur e. I n t hi s c a s e t h e r el ati v e c o n c e n-
tr ati o n s of di ff er e nt i m p urit y c h ar g e st at e s, ζ Z , a n d,
t h u s, t h e e ff e cti v e i m p urit y c o oli n g r at e L I d e p e n d
al s o o n t h e l o c al el e ctr o n t e m p er at ur e o nl y. T hi s d e-
p e n d e n c e i s s h o w n f or c ar b o n b y t h e s oli d c ur v e i n
Fi g. 4. T h e i n cr e a s e of L I wit h t h e t e m p er at ur e at
l o w T i s d u e t o t e m p e r at ur e b e h a vi or of L Z f or i m p u-
rit y i o n s of l o w c h ar g e s wit h s m all e x cit ati o n e n er gi e s,
s e e Fi g. 3. T h e s h ar p dr o p of L I at hi g h t e m p er a-
t ur e s i s d u e t o i o ni z ati o n of i m p urit y p arti cl e s i nt o
di m hi g h- Z st at e s.

Fi g ur e 4: T h e e ff e ct of p er p e n di c ul ar di ff u si o n of i m-
p urit y i o n s o n t h e e ff e cti v e c o oli n g r at e of c ar b o n[ 3 3].

At t h e pl a s m a e d g e i n f u si o n d e vi c e s t h e a n o m a-
l o u s tr a n s p ort c a n b e v er y i nt e n si v e. L o w- Z i m p urit y
i o n s, w hi c h ar e g e n er at e d fr o m n e utr al s e nt eri n g t h e
pl a s m a, h a v e e n o u g h ti m e t o di ff u s e i nt o h ot pl a s m a
r e gi o n s b ef or e t h e y ar e i o ni z e d i nt o di m hi g h- Z st at e s.
T h er ef or e, tr a n s p ort pr o c e s s e s i n cr e a s e e ff e cti v e c o ol-
i n g r at e a n d m a k e it l e s s t e m p er at ur e s e n siti v e c o m-
p ar e d t o t h e c or o n a a p pr o xi m ati o n wit h o ut tr a n s p ort
e ff e ct s; s e e Fi g. 4 w h er e L I i s s h o w n b y d a s h e d a n d
d a s h- d ott e d c ur v e s f or di ff er e nt v al u e s of t h e i m p urit y
di ff u si vit y D ⊥ [ 3 3]. Si mil arl y, t h e c h ar g e- e x c h a n g e of
i m p urit y i o n s wit h h y dr o g e n n e utr al s a ff e ct s L I [ 3 5].
T h e e ff e ct s of el e m e nt ar y a n d tr a n s p ort pr o c e s s e s o n
t h e d e n sit y, r a di ati o n l o s s e s a n d i o n h e at e x c h a n g e
fr o m i m p urit y ar e t a k e n fir ml y i nt o a c c o u nt i n tr a n s-
p ort c o d e s. Fi g ur e 5 s h o w s t h e r a di al pr o fil e s of t h e
r a di ati o n l o s s d e n sit y f or di ff er e nt c h ar g e st at e s of
c ar b o n c o m p ut e d b y t h e c o d e RI T M ( R a di ati o n of
I m p urit y a n d Tr a n s p ort M o d el) f or a n O h mi c di s-
c h ar g e i n t h e t o k a m a k T E X T O R [ 3 4]. O n e c a n s e e
t h at t h e Li-li k e i o n s C 3 + ar e t h e m ai n c o ntri b ut or s
t o t h e r a di ati o n l o s s e s. T hi s i s e x pl ai n e d b y t h e f a ct
t h at, o n t h e o n e h a n d, t h e c h ar a ct eri sti c e x cit ati o n
e n er g y of t h e s e i o n s i s r el ati v el y l o w, of 8 e V , a n d, o n
t h e ot h er h a n d d u e t o hi g h e n o u g h i o ni z ati o n e n er g y
of 6 4 e V t h e y li v e l o n g a n d p e n etr at e d e e pl y i nt o t h e
pl a s m a.

I n t h e vi ci nit y of i nt e n s e l o c ali z e d i m p urit y
s o ur c e s, e. g. di a g n o sti c b e a m s, i nj e cti o n v al v e s or
s u d d e nl y m elt e d p art s of t h e w all, o n e h a s t o t a k e
i nt o a c c o u nt t h e e s s e nti al ti m e- d e p e n d e n c e a n d 3-
di m e n si o n alit y of t h e i m p urit y s pr e a di n g pr o c e s s.
D uri n g t h e lif e ti m e τ i o n

Z ≡ 1 / k i o n
Z n i m p urit y i o n s

of t h e c h ar g e st at e Z m o v e al o n g t h e m a g n eti c fi el d
a n d di ff u s e i n t h e dir e cti o n y p er p e n di c ul ar t o t h e
fi el d at di st a n c e s lZ ≈ V Z

∥ τ i o n
Z a n d δ Z ≈ D ⊥ τ i o n

Z ,
r e s p e cti v el y. O n t h e o n e h a n d t h e ar e a A Z = δ Z lZ
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Fi g ur e 5: T h e r a di al pr o fil e s of t h e r a di ati o n l o s s d e n-
sit y f or di ff er e nt c h ar g e st at e s of c ar b o n i m p urit y e n-
t eri n g t h e pl a s m a t hr o u g h t h e L C M S l o c at e d at t h e
mi n or r a di u s r = 4 6 c m , c o m p ut e d wit h t h e c o d e
RI T M f or a n O h mi c di s c h ar g e i n t h e t o k a m a k T E X-
T O R [ 3 4].

o c c u pi e d b y i o n s of l o w Z i o n s wit h v er y l ar g e k i o n
Z

a n d s m all τ i o n
Z i s n e gli gi bl e c o m p ar e d wit h t h e t ot al

ar e a A S of t h e m a g n eti c s urf a c e. O n t h e ot h er h a n d,
k i o n

Z d e cr e a s e s wit h i n cr e a si n g Z a n d, t h u s, A Z gr o w s
u p al s o. T h e r ef or e, t h e Z - st at e s er v e s a s a n i nt e n si v e
b ut l o c ali z e d s o ur c e f or t h e n e xt c h ar g e st at e. All t o-
g et h er t h e r e gi o n s o n t h e m a g n eti c s urf a c e o c c u pi e d
b y c h ar g e st at e s wit h A Z < A S f or m a s et of n e st e d
s h ell s e v ol vi n g i n ti m e. B y u si n g t hi s ” s h ell ” a p pr o x-
i m ati o n [ 3 6] o n e c a n c o m pl e m e nt tr a n s p ort c o d e s,
m o d eli n g t h e r a di al pr o fil e s of i m p urit y i o n d e n si-
ti e s, e. g., RI T M, wit h a d e s cri pti o n of n o n- st ati o n ar y
s pr e a di n g of i m p urit y o n m a g n eti c s urf a c e s.

III. T H E R E Q UI R E M E N T O F E N H A N C E D DI S-
SI P A TI O N T H R O U G H R A DI A TI O N ( C O R E A N D
S O L) F O R F U T U R E R E A C T O R S

T o k a m a k d e vi c e s wit h m et alli c pl a s m a-f a ci n g
c o m p o n e nt s ( P F C s) h a v e d e m o n str at e d t o p erf or m
s u c c e s sf ull y pr e s er vi n g t h e fir st w all [ 3 7]. It h a s b e e n
s h o w n t h at l o n g-t er m f u el r et e nti o n c a n b e mi ni mi s e d
[ 3 8] a n d m et alli c P F C s d o all o w f or f a st i s ot o p e e x-
c h a n g e [ 3 9]. H o w e v er, ar m o ur m at eri al s li k e t u n g-
st e n or W- c o at e d C F C h a v e si g ni fi c a ntl y l o w e r h e at
l o a d li mit s r e stri ct e d b y m elti n g, e m brittl e m e nt a n d
r e cr y st alli z ati o n e ff e ct s c o m p ar e d t o gr a p hit e / C F C
P F C s. Al s o, W- s p utt e ri n g a n d a n u nf a v o ur a bl e n e o-
cl a s si c al tr a n s p ort of W-i m p uriti e s c a n p o s si bl y l e a d
t o W a c c u m ul ati o n w hi c h r e q uir e s a d e q u at e a v oi d-
a n c e t e c h ni q u e s, at l e a st f or e xi sti n g d e vi c e s. D u e

t o t h e l a c k of t h e i ntri n si c c ar b o n r a di at or i n pr e s e nt
d a y m et alli c d e vi c e s, di s c h ar g e s at hi g h p o w er r e q uir e
r eli a bl e e x h a u st s c h e m e s e m pl o yi n g l o w- Z ( N e, N) or
m e di u m- Z ( Ar, Kr, X e) i m p urit y s e e di n g.

I n or d er t o miti g at e t h e l ar g e p o w er fl u x e s
of a f ut ur e r e a ct or li k e D E M O of t h e or d er >
3 0 0 M W / m 2 or m or e t o a n a c c e pt a bl e ( m at eri al)
li mit ≈ 5 M W / m 2 a si g ni fi c a nt i n cr e a s e of t h e p o w er
di s si p ati o n i n t h e pl a s m a e d g e of m or e t h a n 9 5 % i s
r e q uir e d[ 4, 4 0]. A d e sir e d r a di ati o n p att er n w o ul d
c o n si st of f c o r e

r a d ≥ 3 0 % i n S O L / di v ert or a n d f S O L
r a d ≤

6 5 % i n si d e t h e c o n fi n e d r e gi o n cl o s e t o t h e s e p ar atri x,
c o n c o mit a ntl y all o wi n g o nl y a mi ni m al i m p a ct o n t h e
c e ntr al b ur ni n g pl a s m a r e gi o n.

T h e c a u s e of a r e q uir e m e nt of a fi nit e l e v el of f c o r e
r a d

c a n b e u n d er st o o d b y t h e a ct u al a c hi e v a bl e r a di ati o n
fr a cti o n i n t h e S O L, w hi c h i s li mit e d b y t h e a m o u nt
of r e m o v a bl e pr e s s ur e i n t h e S O L t hr o u g h m o m e nt u m
l o s s[ 4 1]:

f S O L, a c h i e v e
r a d = 1 − K

p u

q u
∥

( 1 − f m o m ) ( 1 4)

wit h K b ei n g a w e a k f u n cti o n of T t f or T t > T t
c r i t =

5 e V . T h e m o m e nt u m l o s s p ar a m et er f m o m i s d e-
fi n e d t hr o u g h t h e r ati o of u p- a n d d o w n str e a m pr e s-
s ur e s p t / p u = ( 1 − f m o m ).  E q. 1 4 c a n b e d e-
ri v e d fr o m si m pl e 2- p oi nt m o d el a s s u m pti o n s a n d e n-
er g y / m o m e nt u m b al a n c e c o n s er v ati o n. T h e l e v el of

f S O L, a c h i e v e
r a d d e cr e a s e s wit h p u a n d i n cr e a s e s wit h q u

∥

m a ki n g it di ffi c ult t o i n cr e a s e t h e S O L r a di ati o n l e v el
at l ar g e pl a s m a β a n d / or P B / R . T hi s e ff e ct c a n b e
miti g at e d b y m o m e nt u m r e m o v al, i. e. pr e s s ur e l o s s
al o n g t h e fi el d, t o a c hi e v e a hi g h l e v el of i m p urit y r a-
di ati o n. T h e a ct u al a m o u nt of r e m o v a bl e m o m e nt u m
i n t h e S O L ( a n d t h u s r a di ati o n) i s t h e n li mit e d b y t h e
m a xi m u m d e gr e e of d et a c h m e nt a c hi e v a bl e f or a gi v e n
d e vi c e, i. e. f or c o m pl et e d et a c h m e nt, a v a ni s hi n g of

Γ t ∼
p t

√
T

∼
p u ( 1 − f m o m )

√
T

∼
q u

∥ − q i m p
r a d

E p o t
− Γ r e c ( 1 5)

i s r e q uir e d.  F urt h er m or e, si g ni fi c a nt r e d u cti o n of
q t

∥ ∼ p t
√

T ∼ p u ( 1 − f m o m )
√

T ( c.f. e q. 4) c a n
o nl y b e a c hi e v e d t hr o u g h m a xi mi si n g m o m e nt u m
l o s s[ 4 2]. A s a c o n s e q u e n c e f or t hi s st at e, a n d i n c a s e of
( 1 − f m o m ) ≪ 1 a n d f or T t < T t

c r i t p o w er st ar v ati o n
m a y o c c ur, i. e. h a vi n g n ot e n o u g h p o w er a v ail a bl e
t o s u st ai n a c o u nt er- b al a n ci n g pr e s s ur e p t ( m e a ni n g
b ot h, pl a s m a a n d n e utr al s) i n t h e di v ert or f or a gi v e n
u p str e a m q u

∥ ( e q. 1). H e n c e, d e p e n di n g o n t h e d e-

vi c e (i. e. si z e) t h e S O L al o n e m a y or m a y n ot b e
c a p a bl e t o a c hi e v e t h e r e q uir e d f m i n

d i s s t o miti g at e q t

s u ffi ci e ntl y. It m u st f oll o w t h at f or a l ar g e s c al e f u-
t ur e d e vi c e s li k e D E M O si g ni fi c a nt r a di ati o n i n si d e
t h e c o n fi n e d r e gi o n (i. e. i n si d e t h e H- m o d e p e d e st al
r e gi o n) i s r e q uir e d t o r e d u c e p u a n d t h u s q t .

V ari o u s s e e di n g i m p uriti e s ar e p o s si bl e t o di s si-
p at e e n er g y b y m e a n s of r a di ati o n. D e p e n di n g o n
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t h eir i n di vi d u al c o oli n g f u n cti o n L z (n e , Te , τ ) a n d
it s s h a p e ( c.f. fi g ur e 6), t h e r a di ati o n p att er n of
q i m p

r a d = n e n z L z l d e p e n d s o n t h e a p pli e d i m p urit y
s p e ci e s ( or a c o m bi n ati o n t h er e of ). T h e r a n g e c o n-
si st s of l o w- Z ( N, N e), m e di u m- Z ( Ar, Kr) a n d hi g h- Z
( X e) i m p uriti e s, c o v eri n g t h e di v ert or ( N), t h e S O L
( N e & Ar), t h e p e d e st al ( Ar, Kr) a n d t h e c or e ( Kr,
X e). L o w- Z t o m e di u m- Z h a v e b e e n s u c c e s sf ull y u s e d
t o i n d u c e si g ni fi c a nt di v ert or di s si p ati o n at A U G a n d
J E T [ 4 0]. Hi g h r a di ati o n l e v el s wit h e n h a n c e d i m-
p urit y s e e di n g c a n b e a c hi e v e d a n d e xi sti n g d e vi c e s
r e c o v e r str o n g c o n d e n s ati o n of r a di ati o n cl o s e t o t h e
X- p oi nt f or all s el e ct e d s p e ci e s ( N, N e, Ar, Kr)[ 4 0]
wit h c o n d e n s ati o n of B al m er r a di ati o n li n e s al s o i n-
si d e t h e c o n fi n e d r e gi o n[ 4 3, 9]. It h a s b e e n s h o w n
e x p eri m e nt all y f or A U G a n d al s o n u m e ri c all y t h at
wit h str o n g X- p oi nt r a di ati o n a d e pl eti o n of p e d e st al
d e n sit y n p e d

e a n d t e m p er at ur e T p e d
e c o n c o mit a ntl y o c-

c ur s dri v e n b y p ol oi d al gr a di e nt s a n d tr a n s p ort i nt o
t h e X- p oi nt r e gi o n[ 4 3]. Si mil ar o b s er v ati o n s c o ul d b e
m a d e i n A U G a n d J E T[ 4 4]. S O L P S d o e s r e c o v er t hi s
p e d e st al pr e s s ur e l o s s m e c h a ni s m[ 4 3].

Fi g ur e 6:  R a di ati v e l o s s p ar a m et er L z f or s e e d
i m p uriti e s fr o m A D A S a n d a n el e ctr o n d e n sit y of
1 0 2 0 m − 3 , a s t h e s u m of li n e r a di ati o n, r e c o m bi n ati o n-
i n d u c e d r a di ati o n a n d Br e m s str a hl u n g (t a k e n fr o m
K all e n b a c h et al[ 4 5])

I V. I M P LI C A TI O N S  O N  C O R E / P E D E S T A L
P L A S M A: F U E LI N G & C O N FI N E M E N T

Si n c e t h e i ntr o d u cti o n of m et al P F C s i nt o e x-
i sti n g d e vi c e s li k e A U G, J E T or C- m o d, ki n eti c ef-
f e ct s i n n e utr al tr a n s p ort ar e m or e pr o mi n e nt a n d
s u st ai n a bl e[ 1 4]. T h er e e xi st s a c o m p etiti o n b et w e e n
sl o w m o vi n g p arti cl e s ( e. g. t h o s e r e- e mitt e d fr o m t h e

s urf a c e s a s r e c y cli n g m ol e c ul e s) a n d f a st b alli sti c n e u-
tr al s ( e. g. f a st at o m s fr o m c h ar g e- e x c h a n g e pr o c e s s e s,
s urf a c e r e fl e cti o n s or E L M s). F or a gi v e n di v ert or
g e o m etr y ( e. g. v erti c al v s h ori z o nt al t ar g et c o n fi g u-
r ati o n s) o n e e x p e ct s a pr o n o u n c e d i m p a ct of t h e di-
v ert or c o n fi g ur ati o n o n n e utr al tr a n s p ort, p u m pi n g
a n d t h e o v er all n e utr al pr e s s ur e di stri b uti o n, a n d t h u s
o n t h e p ol oi d al i o ni s ati o n pr o fil e. E D G E 2 D- EI R E N E
m o d elli n g c o n fir m s t h at t h e di v ert or g e o m etr y pl a y s
a si g ni fi c a nt r ol e i n t h e H- m o d e p e d e st al pr e s s ur e l o s s
m e c h a ni s m i n J E T[ 4 6]. E s p e ci all y i n J E T wit h a
s e mi- h ori z o nt al c o n fi g ur ati o n a n d t h u s wit h t h e r e-
c y cli n g n e utr al s p oi nti n g a w a y fr o m t h e s e p ar atri x
o n t h e o ut b o ar d si d e, t h e u p str e a m pr e s s ur e l o s s i s
i n d u c e d b y a c o m bi n ati o n of i m p urit y r a di ati o n wit h
i n cr e a si n g s e e di n g a n d i n cr e a s e p e n etr ati o n d e pt h of
ki n eti c (f a st) n e utr al s.

T h e pr e vi o u sl y m e nti o n e d H F S H D r e gi o n w hi c h
h a s b e e n o b s er v e d i n b ot h, J E T a n d A U G, c a n al s o
l e a d t o s p ati al c h a n g e s i n t h e p ol oi d al f u elli n g pr o-
fil e. T h e H F S H D s p ati al e xt e nt a n d m a xi m u m d e n-
sit y c ari e s wit h h e ati n g p o w er, ( nitr o g e n) s e e di n g
r at e a n d di v e rt or n e utr al pr e s s ur e[ 4 7], a n d it c a n e x-
t e n d u p t o t h e i n b o ar d- si d e mi d- pl a n e a n d l e a d t o
str o n g p ol oi d al a s y m m etri e s i n d e n sit y[ 4 8]. C orr el a-
ti o n s of t h e c h a n g e i n c o n fi n e m e nt wit h t h e H F S H D
ar e o b s er v e d[ 4 7, 4 9].

T h e u n d er st a n di n g of t h e H F S H D r e gi o n h a s si g-
ni fi c a ntl y i m pr o v e d r e c e ntl y f or A U G H- m o d e s[ 9].
T h e b a si c r e q uir e m e nt s f or s u c h a m o d el (i n cl u si o n
of m a g n eti c a n d v e s s el g e o m etr y, r a di al b all o o ni n g
li k e tr a n s p ort, cl a s si c al p ar all el tr a n s p ort f or i m p u-
riti e s i n cl u di n g fri cti o n a n d t h er m al f or c e s) ar e st a n-
d ar d i n S O L P S-I T E R si m ul ati o n s n o w a d a y s[ 1 4]. K e y
h o w e v er ar e t h e i n cl u si o n t h e n e utr al c o n d u ct a n c e
wit hi n a n d b el o w t h e di v ert or a s w ell a s t h e i n cl u-
si o n of cr o s s- fi el d drift s[ 9].  Wit h t h e i n cl u si o n of
∇ B - drift t er m s a n d r a di al a n d p ol oi d al E × B - drift s
t h e i n b o ar d t o o ut b o ar d a s y m m etr y i n d e n sit y a n d
p o w er l o a d c o ul d b e m u c h b ett er m at c h e d c o m p ar e d
t o t h e e x p eri m e nt. T h e i n cr e a si n g s p ati al e xt e nt of
t h e H F S H D wit h i n cr e a si n g f u eli n g u p t o t h e mi d-
pl a n e c o ul d al s o b e r e pr o d u c e d. A s a c o n s e q u e n c e,
t h e p ol oi d al f u elli n g pr o fil e i s a m e n d e d wit h t h e e x-
i st e n c e of a H F S H D b y di ff u si v e f u eli n g fr o m t h e i n-
b o ar d r e gi o n (i n a d diti o n t o n e utr al f u elli n g m ai nl y
fr o m t h e o ut er X- p oi nt r e gi o n a n d drift- dri v e n a d v e c-
ti v e fl o w s). T h e m o d el r e pr o d u c e s al s o l ar g e i n v ert e d
r a di al d e n sit y gr a di e nt s at t h e H F S s e p ar atri x u p-
str e a m (l e a di n g t o t h e di ff u si v e i n w ar d fl u x). T h e
s c ali n g of t h e H F S H D wit h h e ati n g p o w er a n d i m-
p urit y s e e di n g ( m a xi m u m d e n sit y a n d s p ati al e xt e nt
wit h i n cr e a si n g P h e a t a n d / or d e cr e a si n g s e e di n g) u p
t o r e att a c h m e nt of i n n er stri k e- p oi nt h a s b e e n d e m o n-
str at e d b y t h e m o d el.

V. D E T A C H M E N T S C A LI N G C RI T E RI A
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F or e xtr a p ol ati o n t o l ar g e s c al e f u si o n d e vi c e s
li k e I T E R or D E M O, u s u all y t h e i n cl u si o n of t h e
f ull p h y si c s i nt o t h e n u m eri c al i s m a n d at or y b ut
b ar el y p o s si bl e d u e t o t h e c o m pl e xit y of p h y si c s pr o-
c e s s e s. S u b s e q u e ntl y l o n g si m ul ati o n ti m e s d o o c c ur
( b y t h e ti m e of writi n g a f ull- bl o w n p h y si c s m o d el f or
a n I T E R si m ul ati o n i n cl u di n g drift s at a ti m e- st e p
∆ t ≈ 1 0 − 8 s w o ul d t a k e a b o ut a d e c a d e a s s u mi n g 1 s
e x e c uti o n ti m e f or o n e ti m e- st e p ∆ t). E v e n wit h m a s-
si v e p ar all eli s ati o n a n d ot h er o pti mi s ati o n t e c h ni q u e s
( w hi c h w o ul d all o w t o i n cr e a s e ∆ t a n d / or c o m p ut a-
ti o n al s p e e d wit hi n t h e n e xt y e ar s) still t y pi c al si m-
ul ati o n ti m e of a f e w m o nt h s w o ul d b e r e q uir e d. T o
pr o vi d e i n p ut t o D E M O d e si g n st u di e s w hi c h u s u-
all y e m pl o y s y st e m s c o d e s or si m pli fi e d s pr e a d s h e et
a n al y si s m o d el s t hi s i s n ot a c c e pt a bl e. T o miti g at e
t hi s pr a cti c al pr o bl e m, si m pli fi e d s c ali n g l a w s ar e c ur-
r e ntl y b ei n g d e v el o p e d w hi c h ar e b a s e d p artl y o n e x-
p eri m e nt al i n p ut a n d / or n u m eri c al r e s ult s.
O n e of t h e m or e r e c e nt e x a m pl e s of s u c h a s c ali n g
i s t h e crit eri a f or H- m o d e d et a c h m e nt. B y u si n g t h e
h e uri sti c drift- m o d el ( H D- m o d el) a p pr o a c h a s c ali n g
f or t h e di v ert or i m p urit y c o n c e ntr ati o n c o ul d b e d e-
ri v e d b y G ol d st o n[ 5 0]

c G ol d st o n
z ∼

P S O L

B p ( 1 + κ 2 )
3 / 2

f 2
G W

( 1 6)

wit h f G W b ei n g t h e Gr e e n w al d-fr a cti o n. T h e i nt er-
pr et ati o n of t hi s e x pr e s si o n i s a s f oll o w s: h o w m u c h
s h o ul d o n e v ar y t h e i m p urit y c o n c e ntr ati o n c z i n t h e
S O L t o m ai nt ai n d et a c h m e nt if o n e of t h e r. h. s. p a-
r a m et er s ar e c h a n g e d ( n ot e: n o d e p e n d e n c e o n m aj or
r a di u s R i n e q. 1 6). G ol d st o n’ s d et a c h m e nt crit e-
ri a i s b a s e d o n t h e 2- p oi nt m o d el a s s u mi n g a 1 0 0 %
r a di at e d fr a cti o n a n d T t ≤ 1 e V .

A n ot h er e x a m pl e t a k e s i nt o a c c o u nt a s c ali n g f or
t h e H- m o d e t hr e s h ol d, r e s ulti n g i n[ 5 1]

c R ei n k e
z ∼ B 0 .8 8

T R 1 .3 3 ( 1 7)

w hi c h i s s u g g e sti n g a a ct u al si z e- s c ali n g of t h e d e vi c e
( a s wit hi n t hi s m o d el P S O L i s e x pr e s s e d i n t er m s of
b ot h f G W a n d P L H r e s ulti n g i n a m a c hi n e si z e d e-
p e n d e nt s c ali n g f or q ∥ ∼ B 2 .5 2

T R 0 .1 6 ).
Ot h er e x a m pl e s i n cl u d e al s o e x p eri m e nt al d at a,

a s f or e x a m pl e u si n g d at a fr o m A U G[ 6]

c K all e n b a c h
z ∼ c o n st · p d i v

0 +
P s e p

R λ i n t
( 1 8)

i ntr o d u ci n g t h e m e a s ur e d ( or s c al e d) v al u e f or t h e
i nt e gr at e d h e at- d e c a y l e n gt h p ar a m et er λ i n t at t h e
t ar g et pl at e[ 5 2]. I n e q. 1 8 t h e c o n st a nt i s d e p e n d e nt
o n t h e s el e cti o n of i m p urit y s p e ci e s a n d n o si z e s c ali n g
i s pr e s e nt.

S O L P S r e c o v er s t h e e m piri c al s c ali n g l a w ( e q. 1 8)
i n t er m s of P r a d f or N-i n d u c e d L- m o d e d et a c h m e nt
wit hi n a f a ct or of 2 f or b ot h A U G a n d J E T[ 1 6].

Si mil arit y st u di e s o n p o w e r e x h a u st ar e c urr e ntl y
b ei n g d e v el o p e d a s t h o s e c a n b e ulti m at el y h el pf ul

t o i d e ntif y (if a n y) di s cr e p a n ci e s w h e n s c ali n g u p a
d et a c h m e nt m o d el wit h i n cr e a si n g si z e. S u c h e x p er-
i m e nt al b e n c h m ar k s c a n b e b a s e d o n e arli er w or k of
H ut c hi n s o n & Vl a s e s[ 5 3] w hi c h e s s e nti all y d eri v e s c al-
i n g s f or c o ntr ol p ar a m et er s P h e a t , n s e p

e , fl u x e x p a n si o n
f x a n d q 9 5 t o m at c h at t h e di v ert or e ntr a n c e a n d t ar-
g et T , c olli si o n alit y ν ∗ , t h e wi dt h of t h e S O L ( ∆S O L )
a n d ρ ∗ . E v e n t h o u g h t h e e ff e ct of drift s c a n b e i n-
cl u d e d i n s u c h a m at c h e d e x p eri m e nt ( b y c o n s er vi n g
ρ ∗ ) t h e a p pr o a c h d o e s n ot c o n s er v e t h e p ol oi d al n e u-
tr al m e a n-fr e e p at h l0 . A m u c h si m pl er a n d m or e
str ai g htf or w ar d a p pr o a c h ( w hi c h c o n s er v e s l0 b ut n ot
ρ ∗ ) w a s s u g g e st e d b y L a c k n er[ 5 4] t h at m at c h e s e s-
s e nti all y t h e f ull q ∥ - pr o fil e b y c o ntr olli n g P S O L B / R

(i. e. λ q u p str e a m), T pl a t e
e a n d c o n n e cti o n l e n gt h L c .

C urr e ntl y n e w J E T a n d A U G e x p eri m e nt s ar e b ei n g
s et u p t o f oll o w t hi s l att er a p pr o a c h w hi c h s h o ul d h el p
i n t h e v ali d ati o n of b ot h, e m piri c al a n d m o d el b a s e d
e x h a u st crit eri a.
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A B S T R A C T  

A n  o v er vi e w  of  er o si o n, d e p o siti o n a n d  f u el 
r et e nti o n pr o c ess es  i n  f u si o n d e vi c e s is  pr es e nt e d 
a n d  e x a m pl es  fr o m  c o nt e m p or ar y   f usi o n 
e x p eri m e nt s  ar e pr o vi d e d. T h e  u n d erl yi n g  p h ysi c al 
a n d c h e mi c al m e c h a nis ms ar e dis c us s e d , as w ell as 
t h eir i m p a ct  o n t h e lif eti m e of  pl a s m a -f a ci n g 
c o m p o n e nt s a n d triti u m r et e nti o n  i n n e xt st e p f usi o n 
d e vi c e s  s u c h as I T E R.  

I. I N T R O D U C TI O N 

M a g n eti c c o nfi n e m e nt f u si o n d e vi c es r e pr es e nt 
s o f ar t h e m o st s u c c essf ul a n d pr o misi n g c o n c e pt o n 
t h e  w a y  t o e c o n o mi c all y  f e asi bl e  f usi o n  r e a ct ors.  
T h e n e xt m aj or st e p o n t his  w a y is t h e i nt er n ati o n al 
e x p eri m e nt al r e a ct or I T E R  [ 1]. Pl as m a c o nfi n e m e nt 
i n  s u c h  d e vi c e s is  i n e vit a bl y  n ot  p erf e ct  s o  t h at 
p arti cl es  fr o m  pl as m a  ar e  tr a ns p ort e d a cr o ss  t h e 
t or oi d al m a g n eti c  f i el d t o  s urr o u n di n g  v es s el  w alls 
l e a di n g  t o  pl as m a-m at eri al  i nt er a cti o n  ( PM I). I n 
a d diti o n  t o  i o n  fl u x e s,  als o  fl u x e s  of  e n er g eti c 
n e utr als ori gi n ati n g f r o m c h ar g e-e x c h a n g e r e a cti o ns 
c a n  c o ntri b ut e  si g nifi c a ntl y  t o  P M I,  es p e ci all y  i n 
r e m ot e,  pl as m a-s h a d o w e d  ar e as  n ot  a c c essi bl e f or 
i o ns. F urt h er m or e, r a di ati o n  d a m a g e  b y n e utr o ns 
ori gi n ati n g  fr o m  f usi o n r e a cti o ns  will  pl a y  a n 
i m p ort a nt  r ol e  i n  w all  lif eti m e a n d  f u el  r et e nti o n 
as p e ct s  of  f ut ur e  f usi o n  r e a ct or s.   P MI  pl a ys  a n 
i m p ort a nt  r ol e  i n  f u si o n  e n er g y  e xtr a cti o n,  f u el 
r e c y cli n g a n d r e m o v al of t h e f usi o n pr o d u ct, h eli u m 
( H e). At t h e s a m e ti m e, P M I wit h it s st e a d y-st at e a n d 
i nt er mitt e nt p arti cl e a n d  h e at l oa ds  l e a d t o m at eri al 
er o si o n, d e gr a d ati o n  of  m at eri al  pr o p erti e s , 
d e gr a d ati o n  of  pl a s m a  p erf or m a n c e , a n d  f u el 
r et e nti o n. Er o si o n  li mit s t h e  lif eti m e  of pl a s m a -
f a ci n g c o m p o n e nt s  ( P F Cs) a n d,  i n  t h e  c as e  of 
a cti v el y  c o ol e d  P F Cs,  c a n  l e a d  t o  a  c o m p o n e nt 
f ail ure a n d  r el at e d  l o ss  of  c o ol a nt a c ci d e nt s . 
Tr a ns p ort  of  p arti cl es  of  er o d e d  m at eri als  i nt o  t h e 
c or e  pl a s m a  m a y  l e a d  t o  d e gr a d ati o n  of  pl as m a 
p erf or m a n c e d u e t o f u el dil uti o n a n d pl as m a c o oli n g 
b y  r a di ati o n.  Tr a ns p ort  of  p arti cl e s  of  er o d e d 
m at eri als t o ot h er l o c ati o ns m a y l e a d t o f or m ati o n of 
l o o s e a n d/ or  f u el -ri c h  d e p o sit e d  l a y er s  wit h 
d et er e or at e d  t h er m al a n d  m e c h a ni c al pr o p erti e s. 
S u c h  l a y er s  pr o vi d e  a n  a d diti o n al  ris k  of  d ust 
f or m ati o n  b y  fl a ki n g  or d el a mi n ati o n ,  es p e ci all y 
d uri n g pl as m a r a m p-u p p h as e . Als o t h e s urf a c e a n d 

b ul k m at eri al of P F Cs c a n s uff er fr o m str o n g pl a s m a -
i n d u c e d  m o difi c ati o ns  of  t h eir t h er m al  a n d 
m e c h a ni c al  pr o p erti es,  m or p h ol o g y  a n d  str u ct ur al 
i nt e grit y. C urr e nt  esti m at e s  of  w all  lif eti m e  a n d 
triti u m r et e nti o n i n I T E R ar e b as e d o n e xtr a p ol ati o ns 
fr o m  e xisti n g e x p eri m e nt al  d at a  a n d m o d eli n g  
i m pl yi n g r el ati v el y l ar g e u n c ert ai nti es [ 2, 3]. T h es e 
e xtr a p ol ati o ns  i n di c at e  t h at  t h e c u m ul ati v e  pl as m a 
ti m e b ef or e  r e a c hi n g  t h e s af et y-i m p o s e d triti u m 
r et e nti o n  li mit or t h e  m a xi m u m all o w e d er o si o n  of 
w all c o m p o n e nt s c o ul d b e u n a c c e pt a bl y  l o w  f or a n 
e c o n o mi c al o p er ati o n. I n I T E R wit h it s l o n g-p uls e or 
e v e n st e a d y -st at e o p er ati o n P M I  will  d et er mi n e t h e 
d e vi c e a v ail a bilit y . U n d er st a n d i n g  of i n v ol v ed 
m e c h a nis ms is  t h er ef or e  es s e nti al  f or  u ps c ali n g t h e 
r es ult s  fr o m  c o nt e m p or ar y  d e vi c es  t o  I T E R  a n d 
b e y o n d ,  s u c h  a s D E M O   [ 4],  i n  or d er  t o fi n d 
p o ssi biliti e s t o mi ni mi z e t h e a d v er s e eff e ct s of P MI. 

Fr o m t h e pl a s m a si d e P MI is d efi n e d b y pl a s m a 
p arti cl e s p e ci e s, t h eir fl u x es a n d i m p a ct e n er g y a n d 
a n gl e distri b uti o ns, w hi c h i n t ur n ar e g o v er n e d b y a 
m ultit u d e of pr o c ess e s i n t h e pl as m a  e d g e. Fro m t h e 
m at eri al  si d e, P MI n at ur all y  d e p e n d s o n  t h e  c h oi c e 
of  P F C m at eri al s. T h e  m at eri al  c h oi c e  f or I T E R 
c o nsist s of b e r ylli u m ( B e) f or t h e m ai n w all cl a d di n g  
a n d t u n gst e n ( W) f or t h e di v ert or . T h e c h oi c e of B e  
wit h it s  l o w at o mi c n u m b er ( Z = 4 ) f or t h e l ar g e ar e a 
of  t h e  m ai n  w all  is  g o v er n e d  b y l o w er  pl as m a 
dil uti o n a n d c o oli n g d u e t o r a di ati o n  if er o d e d B e is 
tr a ns p ort e d t o t h e c or e pl as m a, c o m p ar e d t o hi g h-Z 
el e m e nt s . I n a d diti o n, B e h a s t h e a d v a nt a g e of b ei n g 
a g o o d o x y g e n g ett er. D i v ert or t ar g et pl at es  r e pr es e nt 
t h e  m o st  i nt e ns e  P MI  ar e as  w h er e  i o ns  l e a vi n g  t h e 
c o nfi n e d pl as m a r e gi o n a n d f oll o wi n g t h e m a g n eti c 
fi el d li n e s ar e tr a ns p ort e d t o. Hi g h p arti cl e a n d h e at 
l o a d s  r e q uir e  a n  er o si o n-r esist a nt  m at eri al  wit h  a 
hi g h  m elti n g  t e m p er at ur e,  a n d  W  is c urr e ntl y 
c o nsi d er e d  t o  b e  t h e  b est  c a n di d at e.  I n  t h e  i niti al 
I T E R  d esi g n  c ar b o n  fi b er  c o m p o site  ( C F C)  P F Cs 
w er e s u p p o s e d t o b e us e d i n t h e di v ert or d u e t o t h eir 
e x c ell e nt h e at r esist a n c e. C ar b o n, h o w e v er, is pr o n e 
t o c h e mi c al er o si o n b y h y dr o g e n is ot o p es l e a di n g t o 
f or m ati o n of  v ol atil e  h y dr o c ar b o n s p e ci es r e s ulti n g 
i n  l o n g-r a n g e c ar b o n tr a ns p ort an d  r e -d e p o siti o n i n 
f or m of h y dr o g e n-ri c h s urf a c e  l a y er s. F or m ati o n  of 
s u c h  triti u m-ri c h  c ar b o n  l a y er s  i n  a  f usi o n r e a ct or 
w as i d e ntifi e d as t h e m aj or s af et y iss u e a n d t h e us e 
of  C F C  w as  p h as e d  o ut  i n  t h e  a ct u al  I T E R  d esi g n.  
A n ot h er n u cl e ar s af et y iss u e ar is e s fr o m t h e f a ct t h at 
fusi o n  n e utr o ns i n  a  f usi o n  r e a ct or will  l e a d  t o 
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a cti v ati o n of s urr o u n di n g m at eri als b y 
tr a ns m ut ati o ns.  T h er ef or e  t h e  m at eri al  c h oi c e  n ot 
o nl y f or P F Cs b ut als o f or str u ct ur al c o m p o n e nt s is 
g o v er n e d  b y  t h e  n e c es sit y  t o  a v oi d  pr o d u ct i o n  of 
l o n g-li vi n g r a di o a cti v e w ast e . 
 
II. E R O SI O N M E C H A NI S M S  
 

Wi ki p e di a  gi v es  t h e  g e n er al  d efi niti o n  of 
er o si o n  a s  t h e  pr o c ess  of “ gr a d u al  r e m o v al  of  a 
s u bst a n c e  b y  c h e mi c al  or  m e c h a ni c al  m e a ns ”   a n d, 
i n t h e c a s e of e art h s ci e n c e, s p e cifi e s it as “t h e a cti o n 
of  s urf a c e  pr o c ess e s  (s u c h  as  w at er  fl o w  or  wi n d) 
t h at  r e m o v es  s oil,  r o c k,  or  diss ol v e d  m at eri al f r o m 
o n e  l o c ati o n  o n  t h e  E art h' s  cr ust,  a n d  t h e n 
tr a ns p ort s  it  t o  a n ot h er  l o c ati o n”   [ 5]. I n  t h e  P MI 
c as e w e c a n r e d efi n e er o si o n a s t h e a cti o n of pl a s m a -
m at eri al  i nt er a cti o n a n d r el at e d  s urf a c e pr o c ess es 
t h at r e m o v e at o ms fr o m o n e l o c ati o n at t h e pl a s m a -
f a ci n g m at eri al s urf a c e  a n d tr a ns p ort t h e m t o a n ot h er 
l o c ati o n  wit hi n  t h e  v a c u u m  v e ss el.  Th e  str e n gt h  of 
er o si o n is u s u all y c h ar a ct eri z e d b y t h e er o si o n y i el d, 
𝑌𝑌 ,  w hi c h is d efi n e d  as t h e r ati o  of  t h e fl u x of 
o ut g oi n g er o d e d  p arti cl es  (t y pi c all y at o ms), Γ 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 , t o 
t h e  fl u x of  i n c o mi n g  pr oj e ctil e s  (i o ns,  at o ms  or 
m ol e c ul e s), Γ 𝑖𝑖 𝑖𝑖 : 

 

𝑌𝑌 =
𝛤𝛤  o u t

𝛤𝛤  i n
, ( 1) 

 
w h er e  t h e r es p e cti v e fl u x es ar e gi v e n as t h e n u m b er 
of p arti cl e s p er u nit of  s urf a c e ar e a a n d p er u nit  of 
ti m e.  It  is i m p ort a nt t o  n ot e t h at er o si o n  yi el d  is  a 
st atisti c al  c h ar a ct eristi cs,  i. e. it d es cri b e s t h e a cti o n 
of a l ar g e e ns e m bl e of  pr oj e ctil es  a n d  t h u s  f or  a 
si n gl e  pr oj e ctil e  r e pr es e nt s a  m er e  a v er a g e 
pr o b a bilit y of  r e m o vi n g  s o m e  m at eri al  at o ms  u p o n 
s urf a c e i m p a ct .  

T w o f u n d a m e nt al at o mi c s c al e m e c h a nis ms of 
er o si o n will b e  a d dr e ss e d  i n  t h e  f oll o wi n g  i n 
s uffi ci e nt  d et ail:  p h ysi c al  s p utt eri n g  a nd  c h e mi c al 
er o si o n. B esi d es,  s e v er al  ot h er  m e c h a nis ms r el at e d 
t o m at eri al er o si o n  a n d w all lif e ti m e  will b e s h ortl y 
a d dr ess e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns t h at ar e r el at e d t o 
t h e  r ol e  of  m at eri al  t e m p er at ur e,  m e c h a ni c al 
pr o p erti e s a n d v ari o us s y n er gisti c eff e ct s l e a di n g t o 
s urf a c e m or p h ol o g y c h a n g e s.  

F or  a  d et ail e d  r e vi e w  of  e x p eri m e nt al  d at a, 
t h e or y a n d si m ul ati o ns r e g ar di n g p h ysi c al s p utt eri n g 
a n d  c h e mi c al  er o si o n  t h e  r e a d er  is  r ef err e d  t o  t h e 
b o o k “ S p utt eri n g  b y  p arti cl e  b o m b ar d m e nt ”   u n d er 
t h e e diti o n of Ec kst ei n a n d B e hris c h [ 6].  
 
II. A P h ysi c al s p utt eri n g  

 
T h e  pr o c ess  of  p h ysi c al  s p utt eri n g  ( or  j ust 

s p utt eri n g ) i m pli es c ollisi o ns of i n c o mi n g pr oj e ctil es 
( e n er g eti c i o ns or n e utr als)  wit h at o ms of t h e t ar g et 
m at eri al , i n w hi c h t h e m o m e nt u m tr a nsf er t o s urf a c e 
at o ms l e a ds t o t h eir ej e cti o n. W hil e i nt er a cti o n wit h 
el e ctr o ns of t h e t ar g et m at eri al is a n i n el a sti c e n er g y 

l o s s  m e c h a nis m  l e a di n g  t o  sl o wi n g  d o w n  of  t h e 
pr oj e ctil e, c ollisi o ns  b et w e e n  pr oj e ctil e  a n d  t ar g et 
n u cl ei  c h a n g e  t h e ir m o m e nt u m s a n d  t h us  s h a p e t h e 
pr oj e ctil e  tr aj e ct or y  i n  t h e  s oli d. Alt h o u g h  t h e  fir st 
m o m e nt u m tr a nsf er fr o m  pr oj e ctil e t o t ar g et at o m s is 
dir e ct e d i nt o t h e s urf a c e, m o m e nt u m r e v er s al, e. g. i n 
t h e c as e of a cl o s e t o h e a d-o n c ollisi o n, c a n l e a d t o 
m o m e nt u m tr a nsf er o ut  of  t h e  s oli d  s urf a c e i n 
s u bs e q u e nt c ollisi o ns.   

I n t h e g e n er al c a s e, pr oj e ctil e-t ar g et c ollisi o ns 
s h o ul d b e c o nsi d er e d as m ulti-b o d y i nt er a cti o n s. F or 
pr a cti c al  r e a s o ns,  h o w e v er,  o n e  t ur ns  t o  t h e  bi n ar y 
c ollisi o ns  a p pr o xi m ati o n  ( B C A),  wit hi n  w hi c h  a 
s e q u e n c e  of  t w o -b o d y  c ollisi o ns  b et w e e n  t h e 
pr oj e ctil e  a n d  si n gl e  at o m s wit hi n  t h e  t ar g et  is 
c o nsi d er e d. Pr o vi d e d  e n er g y  a n d  m o m e nt u m 
c o ns er v ati o n f or t h e s yst e m of t w o c olli di n g p arti cl es, 
int er a cti o n  p ot e nti al  b et w e e n t h e m d efi n e s  t h eir 
s c att eri n g  a n gl es  a n d  e n er gi e s . D u e  t o  pr es e n c e  of 
el e ctr o ns, t h e s o -c all e d s cr e e n e d C o ul o m b r e p ulsi v e 
i nt er a cti o n  p ot e nti als  ar e  g e n er all y  c o nsi d er e d. A n 
e x h a u sti v e  d es cri pti o n  of  t h e  s c att eri n g  t h e or y  a n d 
i nt er a cti o n  p ot e nti als  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  cl a ssi c al 
b o o k “ C o m p ut er si m ul ati o n of i o n -s oli d i nt er a cti o ns ”  
b y W olf g a n g  E c kst ei n [ 7].  

If t h e e n er g y tr a nsf err e d t o t h e s urf a c e at o m is 
s uffi ci e nt  t o  o v er c o m e  t h e c oll e cti v e  p ull  of 
s urr o u n di n g s urf a c e  at o ms  (t h e  s urf a c e   bi n di n g 
e n er g y ), t h e t ar g et at o m  c a n  l e a v e  t h e  s oli d  a n d  is 
c o nsi d er e d  t o  b e p h ysi c all y  s p utt er e d. T h e  a ct u al 
v al u e of t h e s urf a c e bi n di n g e n er g y is b ar el y k n o w n 
f or m o st of m at eri als, t h er ef or e it is c o m m o n t o us e 
t h e h e at of s u bli m ati o n as a n e sti m at e.  

Diff er e nt   re gi m e s  of  c ollisi o n s c a n  b e 
disti n g uis h e d d e p e n di n g o n t h e pr oj e ctil e e n er g y a n d 
m a ss  as ill u str at e d i n fi g ur e 1 : 
i) Si n gl e c ollisi o n r e gi m e 

Aft er a si n gl e c ollisi o n of t h e pr oj e ctil e wit h a  
t ar g et at o m, t h e pr oj e ctil e hit s a s urf a c e t ar g et at o m 
l e a di n g  t o  it s  s p utt eri n g. T his  pr o c ess  p arti c ul arl y 
o c c ur s f or li g ht pr oj e ctil e i o ns  wit h hi g h m o m e nt u m 
r e v er s al  pr o b a bilit y  a n d  r el ati v el y  l o w  i m p a ct 
e n er gi e s,  s o  t h at  e n er g y  tr a nsf er  t o  t ar g et  at o ms  is 
li mit e d. 
ii) Li n e ar c as c a d e r e gi m e 

I n  t h e  c as e  of  m o d er at e pr oj e ctil e  e n er gi es 
(a b o v e s e v er al t e ns  of e V ,  b el o w  k e V r a n g e)  a 
c ollisi o n  c a s c a d e  is  d e v el o pi n g , i n w hi c h  s e v er al 
c ollisi o ns  al o n g  t h e  pr oj e ctil e  tr aj e ct or y  r es ult  i n 
s uffi ci e nt  e n er g y  tr a nsf er  t o  dis pl a c e at o ms  of  t h e 
t ar g et a n d s et t h e m i n m oti o n ( s o-c all e d r e c oil at o ms). 
I n t his r e gi m e c ollisi o ns b et w e e n t w o m o vi n g r e c oils 
ar e r ar e.  
iii) T h er m al s pi k e r e gi m e  

At hi g h i m p a ct e n er gi e s ( k e V – M e V) a n d f or 
h e a vi er pr oj e ctil e s t h e n u m b er  of  r e c oils  a n d  t h eir 
d e nsit y ar e  i n cr e asi n g s o  t h at  m o st  at o ms  wit hi n a 
gi v e n  r e gi o n  ar e  m o vi n g,  w h er e b y  c ollisi o ns 
b et w e e n  si m ult a n e o usl y  m o vi n g  p arti cl es  b e c o m e 
i m p ort a nt. T his r e gi m e, i n f a ct, c a n b e s e e n as l o c al 
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m elti n g  a n d  a p p ar e ntl y  c a n n ot  b e  d es cri b e d  b y t h e 
B C A.  

I n  g e n er al,  p h ysi c al  s p utt eri n g  o c c ur s  f or  all 
c o m bi n ati o ns  of  pr oj e ctil e  a n d  t ar g et  m at eri als.  I n 
c as e of s p utt eri n g of m et als, t h e s p utt er e d s p e ci e s ar e 
m o stl y n e utr al at o ms or s m all at o mi c cl ust er s of t h e 
t ar g et  m at eri al. I n  t h e  f oll o wi n g  w e  will  a d dr e ss 
s p utt eri n g of si n gl e at o ms a n d m ai n f a ct or s d efi ni n g 
t h e p h ysic al s p utt eri n g yi el d, 𝑌𝑌 p h y s . 

 
E n er g y d e p e n d e n c e of 𝑜𝑜 p h y s  

 
U n d er  t h e e n er g y d e p e n d e n c e  of er o si o n yi el d  

t h e d e p e n d e n c e o n t h e  i m p a ct e n er g y of pr oj e ctil es 
is u n d er st o o d. L et us fir st c o nsi d er t h e c as e of n or m al 
i n ci d e n c e  (fi g ur e  2a) a n d  r estr ai n o ur s el v es t o  t h e 
c ollisi o n r e gi m e s, f or w hi c h t h e B C A is a p pli c a bl e . 

P h ysi c al s p utt eri n g is a r es ult of e n er g y tr a nsf er 
fr o m a pr oj e ctil e  t o  t ar g et  at o ms .  T h e  m a xi m al 
e n er g y  tr a nsf er  i n  a  bi n ar y  c ollisi o n  o c c ur s  i n  t h e 
c as e of a h e a d -o n c ollisi o n a n d is gi v e n b y  

 
Δ 𝑜𝑜

𝑜𝑜 0
= 𝑖𝑖 =

4 𝑖𝑖 1 𝑌𝑌 2

( 𝛤𝛤 1 + 𝛤𝛤 2 ) 2 , ( 2) 

 
w h er e 𝐸𝐸 0  is  t h e  pr oj e ctil e  e n er g y  i n  t h e  c e ntr e  of 
m a ss  s yst e m  a n d 𝑀𝑀 1  a n d 𝑀𝑀 2  ar e t h e  at o mi c  m as s es 
of  t h e  pr oj e ctil e  a n d  t ar g et  el e m e nt s,  r es p e cti v el y. 
F a ct or 𝛾𝛾  is  m a xi m al ( = 1) f or “ s elf - b o m b ar d m e nt ”. 
If t h e tr a nsf err e d e n er g y is b el o w t h e s urf a c e bi n di n g 
e n er g y,  𝐸𝐸 s b , s p utt eri n g c a n n ot  o c c ur.  It  m e a ns  t h at 
t h er e  is  a  mi ni m al  t hr es h ol d  e n er g y  f or  s p utt eri n g, 
w hi c h ,  as  f oll o w s  fr o m  e q u ati o n  2, d e p e n ds  o n  t h e 
p arti c ul ar pr oj e ctil e -t ar g et c o m bi n ati o n. It is  l o gi c al 
t o ass u m e t h at t h e hi g h er t h e i m p a ct e n er g y, t h e m or e 
e n er g y c a n b e tr a nsf err e d t o t h e t ar g et a n d t h us t h e 
l ar g er t h e s p utt eri n g yi el d  s h o ul d b e . H o w e v er, as t h e 

pr oj e ctil e  e n er g y  is  d e p o sit e d  d e e p er  u n d er  t h e 
s urf a c e , it b e c o m es m or e diffi c ult f or r e c oil at o ms t o 
r e a c h t h e s urf a c e. I n t h e c as e of i m p a ct of li g ht i o ns, 
t h e  s p utt eri ng  yi el d  r e a c h es  it s  m a xi m u m  at  t h e 
e n er g y r a n g e fr o m s e v er al h u n dr e ds of e V t o s e v er al 
k e V  a n d  t h e n  sl o wl y  d e cr e as e s  wit h  e n er g y,  w hil e 
f or  h e a vi er  pr oj e ctil es  a n d  c o m p ar a bl e  m a ss e s  of 
pr oj e ctil e  a n d  t ar g et  at o ms  t h e  s p utt eri n g  yi el d 
c o nti n u e s i n cr e asi n g u p t o 1 0 k e V a n d e v e n 1 0 0 k e V 
r a n g e [ 6]. Fi g ur e 3 s h o ws a n e x a m pl e of t h e e n er g y 
d e p e n d e n c e of t h e p h ysi c al s p utt eri n g yi el d f or s o m e 
f usi o n r el e v a nt pr oj e ctil e-t ar g et c o m bi n ati o ns f or t h e 
r el e v a nt i m p a ct e n er gi es u p t o 1 k e V as pr e di ct e d b y 
c o m p ut er  si m ul a ti o ns  wit h  t h e  S D Tri m S P  c o d e  [ 8] 
t h at is b as e d o n t h e B C A. 

 
A n g ul ar d e p e n d e n c e of 𝑌𝑌 p h y s  

 
T h e  a n gl e  of  i n ci d e n c e  of  t h e  pr oj e ctil e  is 

u n d er st o o d t o b e t h e p ol oi d al a n gl e of i n ci d e n c e, 𝜃𝜃  
(fi g ur e  2 b).  At o bli q u e i n ci d e n c e  ( 𝜃𝜃 > 0 )  t h e 
m o m e nt u m  r e v er s al  /  b a c ks c att eri n g  is  g e n er all y 
m or e  pr o b a bl e  a n d  e n er g y  d e p o siti o n  is  s h all o w er, 
s o  t h at  s p utt eri n g  yi el d  i n cr e a s es.  At  v e r y  s h all o w 
i n ci d e n c e wit h  𝜃𝜃  cl o s e  t o  9 0 °,  h o w e v er,  als o  t h e 
dir e ct  r efl e cti o n  pr o b a bilit y  i n cr e as es,  s o  t h at  t h e 
s p utt er yi el d d e cr e as e s. A n e x a m pl e of s u c h a n g ul ar 
d e p e n d e n c e o bs er v e d  i n  e x p eri m e nt s  a n d pr e di ct e d 
b y si m ul ati o ns is s h o w n i n fi g ur e 4 .  

 

 
Fi g ur e  1:  C ollisi o n  r e gi m es  i nsi d e  a  s oli d i n d u c e d  b y 
i m p a ct of a pr oj e ctil e at o m. T h e tr aj e ct or y of t h e pr oj e ctil e 
is  s k et c h e d  i n  bl a c k,  w hil e  m oti o n  of  r e c oil  at o ms  is 
d e pi ct e d i n r e d.  

si n gl e c olli si o n r e gi m e li n e ar c a s c a d e r e gi m e s pi k e r e gi m esi n gl e c olli si o n r e gi m e li n e ar c a s c a d e r e gi m e s pi k e r e gi m e

 
Fi g ur e 2 : Ill ustr ati o n  of  n or m al  ( a)  a n d  o bli q u e  ( b) 
i n ci d e n c e of a pr oj e ctil e o n a t ar g et. Fi g ur e ( c) s h o ws t h e 
g e n er al  c as e  w h e n  a  s p utt er e d  or  r efl e ct e d  p arti cl e  is 
e mitt e d wit h a v el o cit y v e ct or ( gr e e n) o ut si d e of t h e pl a n e 
of i n ci d e n c e (r e d). 𝜃𝜃 i n is t h e p ol ar a n gl e of i n ci d e n c e a n d 
𝜃𝜃 o u t  a n d 𝜑𝜑 o u t  ar e  t h e  p ol ar  a n d  t h e  a zi m ut h al  a n gl es  of 

ej e cti o n, r es p e cti v el y.  

 
Fi g ur e 4 : A n g ul ar d e p e n d e n c e of t h e p h ysi c al s p utt eri n g 
yi el d f or B e a n d W b y D fr o m e x p eri m e nt a n d m o d elli n g. 
R e pr o d u c e d fr o m [ 6].  

 
Fi g ur e 3 : E n er g y  d e p e n d e n c e  of  t h e  p h ysi c al  s p utt eri n g 
yi el d f or B e, C, W b y D a n d f or W b y B e, C, N pr e di ct e d 
b y S D Tri m S P c o d e [ 8] si m ul ati o ns. R e pr o d u c e d fr o m [ 9].  
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E m piri c al fit f or m ul a e f or  𝑌𝑌 p h y s  

 
T h e  c urr e nt  u n d er st a n di n g  a n d  d es cri pti o n  of 

t h e s p utt eri n g pr o c ess, t h o u g h b as e d o n t h e t h e or y of 
s c att eri n g  fr o m  c e ntr al  f or c e  p ot e nti als,  r eli es 
e xt e nsi v el y  o n  a n d  t h er ef or e  is  i ns e p ar a bl e  fr o m 
c o m p ut er  si m ul ati o ns,  es p e ci all y  t h o s e  usi n g  t h e 
B C A. T h e S D Tri m S P c o d e m e nti o n e d e arli er a n d it s 
pr e d e c ess or s ar e a m o n g t h e m ai n t o ols i n t his ar e a. 
E x p eri m e nt al d at a o n p h ysi c al s p utt eri n g yi el ds ar e  
m ai nl y  o bt ai n e d  b y  m e a ns  of  i o n  b e a m  irr a di ati o n 
w h er e  e n er g eti c i o ns ar e f o c us e d o n  a t ar g et  s a m pl e. 
T h e s p utt er i n g yi el d  c a n t h e n b e d et er mi n e d b y t h e 
s a m pl e w ei g ht  l o ss  m e as ur e m e nt s . A t  l o w  e n er g y 
b o m b ar d m e nt,  h o w e v er,  a n d  es p e ci all y  n e ar  t h e 
t hr es h ol d e n er g y  of  p h ysi c al  s p utt eri n g  i o n  b e a m 
i nt e nsiti e s b e c o m e  v er y  l o w ,  s o  t h at  t h e  m e as ur e d 
d at a ar e  r ar e  a n d  m or e  u n c ert ai n. O t h er m o d ell i n g 
a p pr o a c h es, i n p arti c ul ar m ol e c ul ar d y n a mi c s ( M D), 
h el p  t o cl o s e t his g a p. 

A c c u m ul at e d  e x p eri m e nt al  a n d  B C A - 
m o d elli n g  d at a  o n  s p utt eri n g  t o g et h er  wit h  a 
t h or o u g h  d at a  a n al ysis  s u p p ort e d  b y  t h e  t h e or y  of 
i o n-s oli d  c ollisi o ns  all o w e d  d e v el o pi n g  r at h er 
u ni v er s al e m piri c al fit  f or m ul a e  t o  pr e di ct  p h ysi c al 
s p utt eri n g yi el ds f or a n y el e m e nt ar y  pr oj e ctil e -t ar g et 
c o m bi n ati o n  ( a si n gl e pr oj e ctil e s p e ci es o n a m o n o -
at o mi c  t ar g et) wit h  diff er e nt i m p a ct p ar a m et er s. T h e 
ori gi n al  e x pr e ssi o ns  f or  t h e  s p utt eri n g  yi el d  at 
n or m al i n ci d e n c e, k n o w n a s t h e B o h d a ns k y f or m ul a  
[ 1 0], a n d f or  t h e a n g ul ar  c orr e cti o n,  k n o w n  as 
Y a m a m ur a  f or m ul a  [ 11 ],  h a v e  b e e n r e vis e d  a n d 
i m pr o v e d  o v er  ti m e t o  c orr e ct  f or  v ari o us 
dis cr e p a n ci es wit h e x p eri m e nt al a n d m o d elli n g d at a, 
i n p arti c ul ar t h e b e h a vi o ur of s p utteri n g r at es at n e ar -
t hr es h ol d i m p a ct e n er gi es a n d at v er y s h all o w a n gl es 
of  i n ci d e n c e,  i n  p arti c ul ar  f or  s elf -s p utt eri n g.  T h e 
f oll o wi n g e x pr e ssi o ns [ 12] ar e  c urr e ntl y c o m m o nl y 
a c c e pt e d .  Pl e as e  n ot e,  h o w e v er, t h at  t h e  s a m e  fit 
f or m ul a e  p u blis h e d  e arli er  i n  [6]  a n d  [ 1 3 ]  h a d  a n 
err or  r e g ar di n g  t h e mis si n g  t er m 𝑜𝑜 ( 𝑜𝑜 L )  i n  t h e 
e q u ati o n f or 𝑜𝑜 ( 𝑖𝑖 0 ,𝑖𝑖 = 0 ) . 
 
T h e s p utt eri n g yi el d at n or m al i n ci d e n c e  is gi v e n b y 
 

𝑌𝑌 ( 𝛤𝛤 0 ,𝛤𝛤 = 0 ) = 𝐸𝐸 𝑀𝑀 n
K r C ( 𝑀𝑀 L )

�
𝛾𝛾 0
𝐸𝐸 t h

− 1 �
𝑌𝑌

𝜃𝜃 𝜃𝜃 ( 𝜃𝜃 L )⁄ + �
𝜃𝜃 0
𝜃𝜃 t h

− 1 �
𝜑𝜑   ( 3) 

 
w it h fit p ar a m et er s 𝑞𝑞 ,𝜆𝜆 ,𝜇𝜇 ,𝐸𝐸 t h  (t h e t hr es h ol d e n er g y  
is als o c o nsi d er e d as a fit p ar a m et er) a n d t h e n u cl e ar 
st o p pi n g p o w er f or t h e Kr -C i nt er a cti o n p ot e nti al   
 

𝑠𝑠 n
K r C ( 𝜀𝜀 L ) =

0 .5 l n( 1 + 1 .2 2 8 8 𝜀𝜀 L )

𝑤𝑤 ( 𝜀𝜀 L )
 , ( 4) 

 

𝑤𝑤 ( 𝜀𝜀 L ) = 𝜀𝜀 L + 0. 1 7 2 8 � 𝜀𝜀 L + 0. 0 0 8 𝜀𝜀 𝐿𝐿
0 .1 5 0 4  

 
wit h t h e Li n d h ar d r e d u c e d e n er g y 

 

𝜀𝜀 L = 𝐸𝐸 0
𝑀𝑀 2

𝑀𝑀 1 + 𝑀𝑀 2

𝑎𝑎 𝐿𝐿

𝑍𝑍 1 𝑍𝑍 2 𝑒𝑒 2  ,  ( 5) 

 
w h er e 𝑍𝑍 1  a n d  𝑍𝑍 2  ar e  t h e  at o mi c  n u m b er s,  a n d  𝑀𝑀 1  
a n d  𝑀𝑀 2  t h e m a ss es  of  t h e  pr oj e ctil e  a n d  t h e  t ar g et 
at o m, r es p e cti v el y ; e  is t h e el e ctr o n c h ar g e, a n d th e 
Li n d h ar d s cr e e ni n g  l e n gt h, 𝑎𝑎 L , is gi v e n b y  

 

𝑎𝑎 𝐿𝐿 = �
9 𝜋𝜋 2

1 2 8
�

1 3⁄

𝑎𝑎 𝐵𝐵 � 𝑍𝑍 1
2 3⁄

+ 𝑍𝑍 2
2 3⁄

�
− 1 2⁄

  ( 6) 

 
wit h t h e B o hr r a di u s, 𝑎𝑎 𝐵𝐵 = 0. 0 5 2 9 1 7 7  n m . 
 
T h e s p utt eri n g yi el d at o bli q u e i n ci d e n c e  is gi v e n b y 
 

 
𝑌𝑌 ( 𝐸𝐸 ,𝜃𝜃 )

𝑌𝑌 ( 𝐸𝐸 ,𝜃𝜃 = 0 )
= � c o s � �

𝜃𝜃

𝜃𝜃 0

𝜋𝜋

2
�

𝑐𝑐

��

− 𝑓𝑓

 

            × e x p � 𝑏𝑏 � 1 − 1 c o s ��
𝜃𝜃

𝜃𝜃 0

𝜋𝜋

2
�

𝑐𝑐

�� � �  ( 7) 

 
wit h  fit  p ar a m et er s 𝑓𝑓 ,𝑏𝑏 ,𝑐𝑐  a n d p ar a m et er 𝜃𝜃 0  t a ki n g 
c ar e  t h at  t h e  a n gl e  of  i n ci d e n c e  of  9 0 °  c a n n ot  b e 
r e a c h e d 
 

𝜃𝜃 0 = 𝜋𝜋  − a r c c o s �
1

1 + 𝐸𝐸 0 𝐸𝐸 s p⁄
≥

𝜋𝜋

2
 ,   ( 8) 

 
w h er e 𝐸𝐸 s p  st a n ds  f or t h e ( c h e mi c al) bi n di n g e n er g y 

of pr oj e ctil es a n d is t a k e n t o b e e q u al t o t h e s urf a c e 
bi n di n g  e n er g y 𝐸𝐸 s b  f or  s elf-b o m b ar d m e nt,  0  f or 
n o bl e g as pr oj e ctil es a n d 1 e V f or h y dr o g e n is ot o p es  
a n d nitr o g e n . N o i nf or m ati o n r e g ar di n g t h e c h oi c e of 
𝐸𝐸 s p  f or  ot h er  m at eri al  c o m bi n ati o ns  is  pr o vi d e d  i n 

t h e ori gi n al p u bli c ati o ns [ 6, 1 2, 1 3]. 
A c c or di n g  t o  e q u ati o ns  3  a n d  7,  t h e  f ull 

d es cri pti o n of t h e s p utt eri n g yi el d i n t er ms of i m p a ct 
e n er g y  a n d  a n g ul ar   d e p e n d e n c e is  r e d u c e d  t o  7  fit 
p ar a m et er s   ( 𝐸𝐸 s b  a n d 𝐸𝐸 s p  n ot  c o u nt e d) .  Ta b ul at e d 

e x a m pl e s a n d  ill ustr ati o ns f or a v ari et y of diff er e nt 
pr oj e ctil e -t ar g et  c o m bi n ati o ns  c a n  b e  f o u n d i n 
c h a pt er “ S p utt eri n g yi el ds ”  b y W olf g a n g E c kst ei n i n 
[ 6]. 
 
E n er g y a n d a n g ul ar  distri b uti o n s of s p utt er e d 
p arti cl es  

 
L e a vi n g  asi d e  s o m e  u n d erl yi n g  t h e or eti c al 

c o n c e pt s of e n er g y tr a nsf er a n d r e c oil g e n er ati o n [ 6 , 
1 4 ], t h e diff er e nti al s p utt eri n g  yi el d wit h r es p e ct t o 
t h e ki n eti c e mis si o n e n er g y, 𝐸𝐸 , a n d t o t h e s oli d a n gl e 
Ω ar o u n d  t h e  p ol ar  e missi o n  a n gl e  θ  i n  t h e  li n e ar 
c as c a d e  r e gi m e  at  n or m al  i n ci d e n c e  c a n  b e 
a p pr o xi m at e d b y t h e g e n er al e x pr e ssi o n  

 
𝑑𝑑 𝑑𝑑

𝑑𝑑 𝐸𝐸 𝑑𝑑 Ω
∝

𝐸𝐸

( 𝐸𝐸 + 𝑈𝑈 ) 𝛼𝛼 + 1 c o s 𝑦𝑦 𝜃𝜃  ,  ( 9) 

 
w h er e 𝑈𝑈  ≅  𝐸𝐸 𝑠𝑠 𝑠𝑠 , 𝛼𝛼  ≲ 2 ,  a n d 𝑦𝑦  ar e tr e at e d  as  fitti n g 
p ar a m et er s d es cri bi n g t h e e x p eri m e nt all y  m e as ur e d 
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 5  

s p e ctr a.   
T h e e n er g y p art of e x pr e ssi o n 9, es p e ci all y  i n 

t h e  c as e  of 𝑌𝑌 = 2  is  oft e n  r ef err e d  t o  as  t h e 
T h o m p s o n  distri b uti o n  [ 1 4].  It  is  c h ar a ct eri z e d  b y 
t h e  hi g h-e n er g y  f all-off  pr o p orti o n al  t o 𝑜𝑜 − 2 , p e a k 
p o siti o n  ( m o st  pr o b a bl e  e n er g y  of  e mis si o n) at ≈
𝑜𝑜 / 2 , a n d hi g h e n er g y c ut-off at t h e pr oj e ctil e i m p a ct 
e n er g y, 𝑜𝑜 0 .  

T h e  a n g ul ar  p art  of  e x pr es si o n  9  wit h 𝑖𝑖 = 1  
c orr es p o n ds t o t h e  s o-c all e d  c o si n e  a n g ul ar 
distri b uti o n.  C as es  wit h 𝑖𝑖 > 1  ar e  c all e d  o v er -
c o si n e  distri b uti o ns  a n d  ar e  r at h er  c o m m o n  f or 
i m p a ct  e n er gi es  i n  k e V  r a n g e. At  l o w  e n er gi e s, 
u n d er- c o si n e  or  “ b utt erfl y ” [ 1 5]  a n g ul ar 
distri b uti o ns  wit h  t h e  m o st  pr o b a bl e  a n gl e  of 
i n ci d e n c e a w a y fr o m n or m al (fi g ur e 5) ar e o bs er v e d 
t h at  c a n  b e  a p pr o xi m at e d  e. g.  b y 𝑌𝑌 𝛤𝛤 𝛤𝛤 Ω⁄ =
𝐸𝐸 c o s 𝑀𝑀 𝑀𝑀  −  𝛾𝛾 c o s 𝐸𝐸 𝑌𝑌 . A  w or d  of  c a uti o n  h as  t o  b e 
m e n ti o n e d  r e g ar di n g  t h e  i nt er pr et ati o n  of  t h es e 
distri b uti o ns i n t er ms of t h e distri b uti o n of t h e p ol ar 
a n gl e of e mis si o n  [ 1 6]. As c a n b e s e e n fr o m e q u ati o n 
9, t h e diff er e nti al distri b uti o n is d efi n e d wit h r es p e ct 
t o t h e s oli d a n gl e Ω  ar o u n d t h e p ol ar a n gl e 𝜃𝜃  a n d n ot 
wit h  r es p e ct  t o  t h e  p ol ar  a n gl e  it s elf.  I n  or d er  t o 
r e c al c ul at e  t h e  diff er e nti al  distri b uti o n 𝜃𝜃 𝜃𝜃 𝜃𝜃 𝜃𝜃⁄  o n e 
h a s  t o  k e e p  i n  mi n d  t h e  r el ati o n b et w e e n  a n gl e s  i n 
s p h eri c al c o or di n at es: 𝜑𝜑 Ω = si n 𝑞𝑞 𝜆𝜆 𝜇𝜇 𝐸𝐸 𝑠𝑠 . 

T h e t h e or y u n d erl yi n g e x pr e ssi o n 9 as s u m es a n 
is otr o pi c distri b uti o n of r e c oil v el o citi es i n t h e s oli d, 
t h us is otr o pi c c ollisi o n c as c a d es at n or m al i n ci d e n c e . 
M or e  c o m pl e x  e x pr es si o ns  e xist  t h at  a c c o u nt  f or 
o bli q u e  i n ci d e n c e  a n d  s o m e  m ut u al  d e p e n d e n ci es 
b et w e e n t h e e n er g y a n d a n g ul ar s p e ctr a [ 1 7 , 18 ]. At 
o bli q u e  i n ci d e n c e,  i n  p arti c ul ar,  t h e  e mis si o n 
distri b uti o n  is  oft e n  p e a k e d  n e ar  t h e  s p e c ul ar  
dir e cti o n . H o w e v er, all t h e a b o v e  e x pr e ssi o ns i m pl y 
a m or p h o us- li k e m at eri als wit h a r a n d o m distri b uti o n 
of c ollisi o n  p art n er s  a n d  ar e  n ot  a p pli c a bl e  t o 
s p utt eri n g  of cr yst alli n e  t ar g et s,  f or  w hi c h 
pr ef er e nti al  ej e cti o n  of  at o ms  i n  t h e  dir e cti o n  of 
c ert ai n  cr yst al  a x e s  ( m ai nl y cl o s e d -p a c k e d  l atti c e 
r o ws) is o bs er v e d. 

M or e  i nf or m ati o n  a n d  e x c es si v e  lit er at ur e 
o v er vi e w a b o ut v ari o us as p e ct s r el at e d t o t his t o pi c 
c a n  b e  f o u n d  i n  c h a pt er “ E n er g y  a n d  A n g ul ar 
Distri b u ti o ns  of  S p utt er e d  S p e ci es ” b y H u b ert 
G n a s er  i n [ 6]. 
 
S p utt eri n g of r o u g h s urf a c es  

 
Fi g ur e  6  ill ustr at es  t h e  p e c uli ariti e s  of 

s p utt eri n g  of  r o u g h  s urf a c e s  as  c o m p ar e d  t o  fl at 
s urf a c e s.  T w o  a p p ar e nt  diff er e n c e s  ar e (i)  diff er e nt 
l o c al  a n gl es  of  i n ci d e n c e, 𝜀𝜀 l o c ,  c o m p ar e d  t o  t h e 
n o mi n al  a n gl e  of  i n ci d e n c e, 𝜀𝜀 n o m ,  r es ulti n g  i n 
r es p e cti v el y  diff er e nt  pr o b a biliti es  f or  s p utt eri n g 
( e q. 7);  a n d  (ii)  p o ssi bilit y  of  r e d e p o siti o n  of 
s p utt er e d p arti cl es i nsi d e t h e “ v all e ys ”. O n e i nt uiti v e 
e x p e ct ati o n r e g ar di n g s urf a c e m or p h ol o g y e v ol uti o n 
fr o m t h es e t w o f a ct or s w o ul d b e t h at f ast er er o si o n 

of  “ hills ”  d u e  t o  m or e  o bli q u e  l o c al  a n gl es  of 
i n ci d e n c e a n d r e d e p o siti o n  i n  “ v all e ys ” s h o ul d  l e a d 
t o s m o ot hi n g of t h e s urf a c e wit h ti m e. S u c h a pr o c ess 
u n d er  c ert ai n  c o n diti o ns  c a n  b e  r e pr o d u c e d  b y 
m o d elli n g.  Fi g ur e 7 s h o ws  a n  e x a m pl e  of  s u c h 
m o d elli n g wit h t h e i m p urit y tr a ns p ort c o d e E R O 2. 0  
[ 19 , 2 0]. H o w e v er, i n m o st of r e al c as e s m or e eff e ct s 
ar e  i n v ol v e d  t h at  l e a d  t o  d e v el o p m e nt  of  s urf a c e 
m or p h ol o g y r at h er t h a n t o s urf a c e s m o ot hi n g. S o m e 
of  t h es e  eff e ct s  ar e  dis c u ss e d  i n  t h e  f oll o wi n g 
s u bs e cti o ns.  S urf a c e  r o u g h n e ss  e x p e ct e dl y  aff e ct s 
t h e  eff e cti v e s p utt eri n g  yi el d  [ 2 1 ],  as  w ell  as 
e mis si o n e n er gi e s a n d a n gl e s of s p utt er e d p arti cl e s.  
 
Pr ef er e nti al s p utt eri n g  a n d m ulti c o m p o n e nt t ar g ets  
 

T h e t er m pr ef er e nti al s p utt eri n g a p pli e s us u all y 
t o t h e  f oll o wi n g t w o  disti n ct  c as es. Fir st,  i n 
p ol y cr yst alli n e t ar g et s, diff er e nt  gr ai ns  ar e  oft e n 
s p utt er e d wit h diff er e nt r at es d e p e n di n g  o n t h e gr ai n 
ori e nt ati o n   [ 2 2],  w hi c h,  i n  p art,  is  e x pl ai n e d  b y 
diff er e nt pl a n ar d e nsit y of s urf a c e at o ms. S e c o n d, i n 
m ulti -c o m p o n e nt  m at eri als,  e. g.  all o ys,  at o ms  of 
diff er e nt  el e m e nt s  h a v e  diff er e nt  s p utt eri n g  yi el ds  

 
Fi g ur e 5 : E x a m pl es of a n g ul ar  distri b uti o ns of s p utt er e d 
p arti cl es  wit h  r es p e ct  t o  s oli d a n gl e Ω  ar o u n d  t h e  p ol ar 
e mis si o n a n gl e θ . Fi g ur e c o urt es y of A. E ks a e v a. 

 
 
Fi g ur e 6 : Ill ustr ati o n  f or s p utt eri n g  of  a  r o u g h  s urf a c e 
(t hi c k s oli d li n e) as c o m p ar e d t o s p utt eri n g of a n o mi n al 
fl at s urf a c e ( d as h e d li n e). Lo c al a n gl es of i n ci d e n c e , 𝑤𝑤 l o c, 
diff er fr o m t h e n o mi n al a n gl e of i n ci d e n c e , 𝜀𝜀 n o m . 

 
 
Fi g ur e 7 : E R O 2. 0 c o d e  si m ul ati o n of e v ol uti o n of s urf a c e 
m or p h ol o g y  wit h fl u e n c e u n d er  i o n i m p a ct f or M o t ar g et, 
m o n o -e n er g eti c 2 5 0  e V  D+  i o n fl u x of 1. 4 ∙ 1 0 2 1  m− 2 s − 1  
p er p e n di c ul ar  t o  t h e n o mi n al s urf a c e,  a n d  c osi n e  i niti al 
s urf a c e  pr ofil e  wit h t h e p e a k  h ei g ht  of  0. 7 μ m  [ 2 0]. 
S D Tri m S P c o d e b as e d s p utt eri n g d at a f or l o c al a n gl es of 
i n ci d e n c e ar e us e d, sp utt er e d p arti cl es ar e tr a c e d , a n d t h eir 
r e-d e p ositi o n  i n “ v all e ys ” l e a ds  t o  s urf a c e  s m o ot hi n g. 
Fi g ur e c o urt es y of A. E ks a e v a [ 2 0].  
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[ 2 3], w hi c h, i n p art, is e x pl ai n e d b y diff er e nt e n er g y 
tr a nsf er  pr o b a biliti es  (r e c all  t h e  m as s  d e p e n d e n c e 
fr o m e q. 2)  a n d bi n di n g e n er gi es. I n b ot h c as es, s o m e 
p art s  of  t h e  t ar g et  s urf a c e  c a n  b e  m or e  pr o n e  t o 
er o si o n,  t h us  r es ulti n g  i n  d e v el o p m e nt  of  s urf a c e 
m or p h ol o g y,  e. g.  c o n e -li k e  or  gr ass-li k e  str u ct ur es 
[ 2 3]. I n t h e c as e of m ulti c o m p o n e nt t ar g et s, gr a d u al 
s urf a c e  e nri c h m e nt  wit h  m or e  er o si o n -r esist a nt 
s p e ci es,  n or m all y  wit h  h e a vi er  el e m e nt s,  c a n  b e 
o bs er v e d  [ 2 4]. Irr a di ati o n of m ulti c o m p o n e nt t ar g et s 
i n g e n er al is as s o ci at e d wit h c h a n g e s of t h e s urf a c e 
c o m p o siti o n a n d is t h er ef or e fl u e n c e d e p e n d e nt u p t o 
t h e  p oi nt  w h e n  a n  e q uili bri u m  s urf a c e  c o m p o siti o n 
is  e st a blis h e d. It  h as  t o  b e  n ot e d  t h at s urf a c e 
e nri c h m e nt  c a n  b e  c o m p e ns at e d  b y  diff usi o n  of 
li g ht er  c o nstit ut es  fr o m  t h e b ul k  t o  t h e  s urf a c e  at 
s uffi ci e ntl y  hi g h  t e m p er at ur es  [ 2 5 ]. T his  eff e ct,  as 
w ell as o ns et of e v a p or ati o n at t e m p er at ur es cl o s e t o 
t h e  m elti n g  p oi nt,  c a n  b e  r es p o nsi bl e  f or t h e 
t e m p er at ur e  d e p e n d e n c e  of  t h e  s p utt eri n g  yi el d, 
w hi c h is ot h er wis e n e gli gi bl e.   

A s p e cifi c c as e of  m ulti c o m p o n e nt t ar g et s ar e 
l a y er e d s yst e ms. I n t h e e x a m pl e s h o w n i n fi g ur e 8, a 
l a y er  of  li g ht  el e m e nt  ( c ar b o n)  is  d e p o sit e d  o n  t h e 
t u n gst e n  s u bstr at e.  V er y  effi ci e nt  b a c ks c att eri n g  of 
e v e n li g ht er D at o ms fr o m h e a v y a n d l ar g e W at o ms 
p r o vi d es  t h e  m o m e nt u m  r e v er s al  r es ulti n g  i n 
e n h a n c e d s p utt eri n g of C at o ms. F or t his eff e ct t o b e 
pr o n o u n c e d, t h e t hi c k n es s of t h e s urf a c e l a y er h as t o 
b e l es s t h a n t h e pr oj e ct e d r a n g e of i m pi n gi n g i o ns. I n 
fi g ur e 8 t his  is  ill u str at e d b y t h e d e p e n d e n c e of t h e 
s p utt eri n g yi el d o n t h e pl as m a el e ctr o n t e m p er at ur e, 
w hi c h  d efi n e s  t h e  i m p a ct  e n er gi e s of  pl a s m a  i o ns. 
Hi g h er t e m p er at ur es m e a n hi g h er e n er gi es a n d r es ult 
i n  d e e p er  p e n etr ati o n  s o  t h at  t h e  a b o v e  m e nti o n e d 
eff e ct b e c o m es o bs er v a bl e  e v e n f or a t hi c k er l a y e r. 
 
II. B C h e mi c al er o si o n a n d c h e mi c al s p utt eri n g  

 
C h e mi c al  er o si o n ,  i n  c o ntr ast  t o  p h ysi c al 

s p utt eri n g b y e n er g eti c pr oj e ctil e, i n v ol v e s a n  a cti o n 
of t h er m al  pr oj e ctil es  t h at  c a n i niti ate c h e mi c al 
r e a cti o ns  wit h  s urf a c e at o ms  r es ulti n g  i n v ol atil e 
r e a cti o n  pr o d u ct s. S u c h c h e mi c al  r e a cti o ns  o c c ur 
o nl y f or  s p e cifi c  c o m bi n ati o ns  of pr oj e ctil e  a n d 
t ar g et at o ms ( c h e mi c all y r e a cti v e s p e ci e s). I n f usi o n 
r es e ar c h c h e mi c al er o si o n of b er ylli u m a n d c ar b o n -

b a s e d  m at eri als b y h y dr o g e n  is ot o p es  is of  m ai n 
i m p ort a n c e. O n e  e x a m pl e  w o ul d  b e  c h e mi c al 
er o si o n  of  gr a p hit e  wit h  t h er m al  at o mi c  h y dr o g e n 
r es ulti n g i n e mis si o n of h y dr o c ar b o n s p e ci es ( Cx H y ). 

T h e  t er m  c h e mi c al  s p utt eri n g  r ef er s  t o  all  t h e 
pr o c ess es i n w hi c h t h e ki n eti c e n er g y of pr oj e ctil es 
pl a ys a  c at al ysi n g  r ol e i n c h e mi c al r e a cti o ns l e a di n g 
t o  er o si o n.  C ollisi o ns  of  e n er g eti c  pr oj e ctil es  wit h 
s urf a c e  at o ms  l e a d  t o br e a ki n g  of  c h e mi c al  b o n ds 
b et w e e n  t h e m  a n d  pr o d u c es  w e a kl y  b o u n d  s urf a c e 
at o ms  t h at  f a cilit at e  c h e mi c al  r e a cti o ns  a n d  c a n  b e 
e asi er r el e a s e d  i nt o  t h e  g as  p h as e. T h is r el e as e is 
n or m all y t h er m all y  dri v e n,  t h us b ot h c h e mi c al 
er o si o n a n d c h e mi c al s p utt eri n g e x hi bit d e p e n d e n c e 
o n s urf a c e t e m p er at ur e. T h e e n er g y c a n b e pr o vi d e d 
b y c h e mi c all y r e a cti v e pr oj e ctil e s t h e ms el v e s or b y 
ot h er s p e ci e s i n t h e c as e of c o m bi n e d irr a di ati o n.  

C h e mi c al  er o si o n  a n d  c h e mi c al  s p utt eri n g  of 
c ar b o n  h a v e  b e e n  st u di e d  i n  gr e at  d et ail a n d  a n 
e xt e nsi v e r e vi e w c a n b e f o u n d i n c h a pt er “ C h e mi c al 
S p utt eri n g ”  b y W olf g a n g J a c o b a n d J o a c hi m R ot h i n 
[ 6]. A  c o m pr es s e d  o v er vi e w  w as  p u blis h e d  i n  t h e 
pr e vi o us  e diti o n  of  t his  l e ct ur e  [ 2 6] . T h e  r el e v a n c e 
of  c ar b o n  i n  f usi o n  r es e ar c h  h as  d e cli n e d  i n  r e c e nt 
y e ar s, si n c e t h e us e of c ar b o n -b a s e d  P F C s  i n  I T E R 
h a s  b e e n a b a n d o n e d, pr e cis el y  b e c a us e  of  t h e 
a d v er s e  eff e ct s  of  c h e mi c al  er o si o n  of  c ar b o n, 
n a m el y,  d u e  t o  t h e  l o n g -r a n g e  tr a ns p ort of  er o si o n 
pr o d u ct s  a n d  t h eir  a c c u m ul ati o n  i n  t h e  f or m  of 
triti u m-ri c h  l a y er s. O n  t h e  c o ntr ar y, c h e mi c al  
er o si o n of b er ylli u m is a s u bj e ct of i nt e ns e r e s e ar c h, 
s o m e  fi n di n g s of w hi c h will  b e  bri efl y d es cri b e d i n 
t h e f oll o wi n g. 

S p e ctr o s c o pi c o bs er v ati o n of B e D m ol e c ul e s i n 
t h e J E T t o k a m a k a n d i n t h e PI S C E S-B li n e ar pl as m a 
d e vi c e s p ar k e d i nt er est i n t h e c h e mi c al s p utt eri n g of 
m et als,  w hi c h  w as  b eli e v e d  t o  b e  n ot  i m p ort a nt. 
D e di c at e d  e x p eri m e nt s  a n d  m ol e c ul ar  d y n a mi cs 
si m ul ati o ns [ 2 7, 2 8]  c o nfir m e d t h at c h e mi c al eff e ct s 
ar e  c o nsi d er a bl e f or  B e at  i m p a ct  e n er gi e s  b el o w 
1 0 0 e V a n d d o mi n a nt at e n er gi e s as l o w as 7 - 2 0 e V. 
Si m ul ati o ns  h el p e d  t o  i d e ntif y  t h e  m e c h a nis m  of 
er o si o n, w hi c h w a s n a m e d s wift c h e m i c al s p utt eri n g 
[ 2 9,  3 0],  t h o u g h  l at er  t h e  t er m c h e mi c all y  as sist e d 
p h ysi c al  s p utt eri n g  ( C A P S) w as i ntr o d u c e d  a n d  is 
m or e oft e n us e d w h e n er o si o n i n f or m of B e D i n J E T 
is a d dr ess e d  e x p eri m e nt all y  [ 3 1 ,  3 2]  a n d  b y 
m o d elli n g [ 3 3 ]. It w as o bs er v e d  i n M D si m ul ati o ns 
t h at e mitt e d B e D m ol e c ul es ar e f or m e d n ot wit h t h e 
i n c o mi n g  D  i o ns,  b ut  r at h er wit h a  D  at o m  t h at  is 
alr e a d y pr e s e nt o n t h e s urf a c e, b o u n d t o t h e B e at o m . 
U p o n  e x a mi ni n g  t h e  s p utt eri n g  pr o c ess  i n  m or e 
d et ail, t h e f oll o wi n g as p e ct s of t h e  C A P S  m e c h a nis m 
w er e i d e ntifi e d [ 2 7, 2 9]:  
- if  a n  i n c o mi n g  e n er g eti c D i o n  e nt er s  b et w e e n 

t w o  B e  at o ms,  it  c a n  br e a k  t h e  r es p e cti v e  b o n d 
b y f or ci n g t h e m a p art ;  

- t h er e  is  a  fi nit e  e n er g y  wi n d o w f or t h e  b o n d 
br e a ki n g t o o c c ur : f or a t o o  l o w ki n eti c  e n er g y  
( ≲  2 e V  i n  t h e  c as e  of  B e),  D  i o n  will  b e 

 
Fi g ur e 8 : S p utt eri n g  of  l a y er e d  t ar g et s.  I n  t his  e x a m pl e 
s p utt eri n g of t h e c ar b o n l a y er is e n h a n c e d b y pr ef er e nti al 
r efl e cti o n  of  d e ut eri u m  f or m  t h e  h e a v y at o ms  of  t h e 
t u n gst e n s u b str at e. 
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r efl e ct e d wit h o ut e nt eri n g t h e r e gi o n b et w e e n B e 
at o ms;  f or t o o hi g h e n er g y (≳ 4 0  e V  f or  B e), D 
i o n d o es n ot s p e n d  e n o u g h ti m e b et w e e n t h e B e 
at o ms  t o c a us e b o n d br e a ki n g;  

- if  o n e  of t h e B e  at o m s  is o nl y  l o o s el y  b o u n d t o 
t h e  s urf a c e,  t his  c a n  c a us e  s p utt eri n g  of  t h e  B e 
at o m  al o n g wit h a  D at o m b o u n d t o it;   

- t h e  e n er g y  p er  b o n d  f or  a  s urf a c e  B e  at o m 
d e p e n d s  o n  t h e  n u m b er  of  n ei g h b o uri n g  D  a n d 
B e  at o ms  ( e. g.  d e p e n ds  o n  s urf a c e  ori e nt ati o n 
a n d  r o u g h n es s);  D  at o ms  at t h e  s urf a c e  w e a k e n 
t h e  s urf a c e  bi n di n g  of  B e  at o ms,  m a ki n g  t h e m 
e asi er t ar g et s f or s p utt eri n g ; 

- th e o bs er v e d m e a n  r el e a s e  e n er g y  of  B e D 
m ol e c ul e s of  ar o u n d  2  e V  is  still m u c h  hi g h er 
t h a n  t h at  c orr es p o n di n g  t o  t h e  s urf a c e 
t e m p er at ur e; t h e r el e as e  a n gl e s  f or m  a  c o si n e 
distri b uti o n ar o u n d t h e s urf a c e n or m al.  

It  h as  t o  b e  n ot e d  t h at e n er g y  tr a nsf er  i n C A P S  is 
f u n d a m e nt all y  diff er e nt  fr o m  t h at  i n  bi n ar y 
c ollisi o ns .  T h e  i m p a ct  e n er g y  d e p e n d e n c e  of  B e D 
e mis si o n is ill ustr at e d i n fi g ur e 9. C A P S c o ntri b ut es 
1 0 0 %  t o  t h e  er o si o n  yi el d  at  l o w  e n er gi es  a n d 
r e d u c es  al m o st  t o  z er o  at  i m p a ct  e n er gi e s  a b o ut 
1 0 0 e V. U nli k e p ur el y t h er m all y a cti v at e d pr o c ess es, 
er o si o n  i n  f or m  of  B e D  m ol e c ul e s  d e cr e as e s  at 
s uffi ci e ntl y hi g h s urf a c e t e m p er at ur es as o bs er v e d i n 
s p e ci all y d esi g n e d J E T e x p eri m e nt s [ 3 1, 3 2]. T his at 
fir st  c o u nt eri nt uiti v e  f a ct  is  e x pl ai n e d  b y  t h e 
d e pl eti o n  of  t h e  D  c o nt e nt  i n  t h e  s urf a c e d u e  t o 
t h er m al d e s or pti o n. 
 
II.C E r o si o n at el e v at e d t e m p er at ur es 
 

At  hi g h  t e m p er at ur es  at o ms  c a n  l e a v e  t h e  
s urf a c e b y s u bli m ati o n a n d e v a p or ati o n. T h e hi g h er 
is t h e t e m p er at ur e, t h e gr e at er is t h e ki n eti c e n er g y 
of s urf a c e at o ms  a n d t h us t h e  f ast er ar e t h e r el e as e 
r at es. It c o ul d b e t h er ef or e ass u m e d t h at er o si o n  of 
c h e mi c all y i n ert s urf a c es u n d er i o n b o m b ar d m e nt is 
d o mi n at e d  b y  p h ysi c al  s p utt eri n g  ( n o  t e m p er at ur e 
d e p e n d e n c e)  at  l o w  t e m p er at ur es  a n d  b y 
s u bli m ati o n/ e v a p or ati o n ( str o n g  t e m p er at ur e 
d e p e n d e n c e)  at  s uffi ci e ntl y  hi g h t e m p er at ur es. T his 
pi ct ur e  is,  h o w e v er,  c o ntr a di ct e d  b y  e x p eri m e nt al 
d at a f or c ar b o n  a n d s e v er al  s oli d a n d  li q ui d  m et als, 
w h er e  a  str o n g  i n cr e a s e  of  er o si o n  is  o bs er v e d  f or 

t e m p er at ur es  l o w er  t h a n  e x p e ct e d  fr o m 
t h er m o d y n a mi c  s u bli m ati o n/ e v a p or ati o n  [ 3 4].  T his 
eff e ct  f or  c ar b o n  w as  e x pl ai n e d  b y  t h e m o d el  of 
r a di ati o n e n h a n c e d s u bli m ati o n (R E S) , t h at i n v ol v es 
diff u si o n t o t h e s urf a c e a n d s u bli m ati o n of i nt er stiti al 
c ar b o n at o ms pr o d u c e d i n c ollisi o n c a s c a d e s . I n [ 3 4], 
t h e a ut h o s p oi nt o ut s e v er al w e a k p oi nt s of R E S a n d, 
o n  t h e  e x a m pl e  of  B e  a n d  li q ui d  Li, pr o p o s e  t h e 
ra di ati o n  a cti v at e d  a d at o m  s u bli m ati o n  ( R A A S) 
m o d el,  a c c or di n g  t o  w hi c h  e n h a n c e d  er o si o n  is 
c a us e d  b y  l e ss  str o n gl y  b o u n d  s urf a c e  a d at o ms 
(is ol at e d a ds or b ed at o ms) wit h r e d u c e d s u bli m ati o n 
a cti v ati o n e n er g y. A c c or di n g t o t his m o d el, a d at o ms 
ar e  cr e at e d  at  t h e  s urf a c e  l a y er  as  a  r es ult  of 
i nt er a cti o n  wit h  t h e  i n c o mi n g  pr oj e ctil e s a n d 
a n ni hil at e  at  s urf a c e  b o n di n g  sit es  d u e  t o  s urf a c e 
diff u si o n. M o d el p ar a m et er s ar e f o u n d b y  fitti n g t o 
t h e  e x p eri m e nt al  d at a.  A n  e x a m pl e  f or  B e 
b o m b ar d m e nt  b y  H e  pl as m a  i n  PI S C E S -B    [ 3 4]  is 
s h o w n i n fig ur e 1 0.  
 
II.D Er o si o n  b y pl as m a  
 

It  is  i m p ort a nt  t o r e ali z e t h at  i n  pl as m a i n 
g e n er al ,  a n d  t h er ef or e  als o  i n a n y f usi o n 
e x p eri m e nt s, t h e i m p a ct e n er g ies  of  i n di vi d u al i o ns 
hitti n g a s urf a c e a n d  t h eir  i m p a ct  a n gl e s ar e  n ot all 
t h e s a m e. Im p a ct e n er g y a n d a n gl e distri b uti o ns ar e  
d et er mi n e d  b y  t h e  pl as m a  s h e at h  c h ar a ct eristi c s, 
m ai nl y   b y t h e  i o n a n d el e ctr o n t e m p er at ur es, 𝑌𝑌 i a n d 
𝑜𝑜 e ,  s o  t h at  t h e  t ot al  s p utt eri n g  yi el d b e c o m es  a 
c o n v ol uti o n of t h e e n er g y a n d a n g ul ar d e p e n d e n c e of 
s p utt eri n g, 𝑜𝑜 ( 𝑜𝑜 ,𝑖𝑖 ) , wit h  t h e  e n er g y  a n d  a n g ul ar 
distri b uti o n  of  i m pi n gi n g  i o ns , 𝑖𝑖 ( 𝑌𝑌 ,𝛤𝛤 ) =
𝛤𝛤 𝐸𝐸 ( 𝑀𝑀 ,𝑀𝑀 ) ⁄ 𝛾𝛾 𝐸𝐸 𝑌𝑌 𝜃𝜃 : 

 

𝜃𝜃 =
𝜃𝜃  o u t

𝜃𝜃  i n
=

∬ 𝜃𝜃 ( 𝜑𝜑 ,𝑞𝑞 ) 𝜆𝜆 ( 𝜇𝜇 ,𝐸𝐸 ) 𝑠𝑠 𝜀𝜀 𝜀𝜀 𝑤𝑤

∬ 𝜀𝜀 ( 𝑤𝑤 ,𝜀𝜀 ) 𝜀𝜀 𝜀𝜀 𝜀𝜀 𝐿𝐿
.  ( 1 0) 

 
In q uit e m a n y  c a s es , h o w e v er,  f or  t h e  s a k e  of 
si m pli cit y a n d  r el yi n g  o n  t h e  f a ct  t h at  i o ns  ar e 
a c c el er at e d i n t h e el e ctr o st ati c s h e at h a n d i n t h e pr e -
s h e at h [ 3 6, 3 7], a c o nst a nt i o n i m p a ct e n er g y   
 

 
Fi g ur e 9 : Fr a cti o n of B e at o ms s p utt er e d as B e D m ol e c ul es 
aft er B e e x p os ur e  t o D pl as m a. R es ult s of M D si m ul ati o ns 
f or tw o  diff er e nt  ori e nt ati o ns of t h e B e s urf a c e a n d b ot h 
i niti all y  r o u g h a n d p erf e ct s urf a c es ar e s h o w n al o n gsi d e 
wit h t h e e x p eri m e nt al d at a. R e pr o d u c e d fr o m [ 2 7].  

 
Fi g ur e 1 0 : B e at o m l os s r at e u n d er e x p os ur e t o H e  pl as m a 
as a  c o m bi n ati o n  of p h ysi c al s p utt eri n g, t h er m o d y n a mi c 
s u bli m ati o n  a n d  a d at o m  s u bli m ati o n  a c c or di n g  t o  t h e 
R A A S m o d el [ 3 4]. Fi g ur e c o urt es y R. P. D o er n er [ 3 5].  
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𝑌𝑌 0  =  2 𝑜𝑜 𝑜𝑜 i  +  3 𝑜𝑜 𝑖𝑖 𝑖𝑖 e   ( 1 1) 
 
is ass u m e d, w h er e 𝑌𝑌  is t h e c h ar g e st at e of t h e i o ns, 
a n d 𝛤𝛤  is  t h e  B olt z m a n n  c o nst a nt.  T h e  fir st t er m o n 
t h e  ri g ht-h a n d  si d e  of  e q u ati o n 1 1 r efl e ct s  t h e 
M a x w ell -distri b ut e d  t h er m al  v el o cit y  of  i o ns  a n d 
t h eir e n er g y  g ai n  i n  t h e  pr e -s h e at h  el e ctri c  fi el d, 
w hil e  t h e  s e c o n d  t er m  ori gi n at es  fr o m  t h e 
a c c el er ati o n  i n  t h e  s h e at h  p ot e nti al n e ar  a n 
el e ctr o st ati c all y  is ol at e d,  t h us  fl o ati n g,  s urf a c e, at 
w hi c h  i o n a n d el e ctr o n fl u x es ar e e q u ali z e d [ 3 6]. 

O n e f urt h er p e c uli arit y of s p utt eri n g b y pl as m a, 
w hi c h is es p e ci all y i n h er e nt t o f usi o n d e vi c e s, c o m es 
fr o m pl a s m a  fl u ct u ati ons [ 3 8 , 3 9] . Lar g e a m plit u d e 
fl u ct u ati o ns of pl a s m a p ar a m et er s o n ti m e s c al es  of 
μ s ar e k n o w n t o b e pr es e nt  i n li n e ar  pl as m a  a n d 
t o k a m a k  d e vi c es. T h es e  fl u ct u ati o ns  i nfl u e n c e  i o n 
i m p a ct  e n er gi es  a n d  a n gl es  e v e n  u n d er t h e 
ass u m pti o n  of  e q u ati o n 1 1.  Fi g ur e  1 1 s h o ws  a n 
e x a m pl e of a m o m e nt ar y a n d ti m e -a v er a g e d el e ctr o n 
t e m p er at ur e distri b uti o n s i n t h e P SI-2 li n e ar pl as m a 
d e vi c e  [ 4 0 ]  as  o bt ai n e d  b y s y nt h eti c  t ur b ul e n c e 
si m ul ati o n s  [ 3 9 ]. Si n c e  i n  t h e  a n al ysis  of 
e x p eri m e nt al  d at a  a n d  i n  c o m p ut ati o ns  ti m e 
a v er a g e d  d at a  is  oft e n  us e d,  t h e  q u esti o n  aris es 
w h et h er  it is  j ustifi e d t o us e e. g. t h e er o si o n  r at e at 
ti m e a v er a g e pl a s m a p ar a m et er s  as a m e a s ur e of t h e 
ti m e a v er a g e er o si o n  r at e: 

 
〈𝛤𝛤 ( 𝐸𝐸 e ,𝑀𝑀 e ,  …) 〉 ⋛  𝑀𝑀 ( 〈𝛾𝛾 e 〉,〈𝐸𝐸 e 〉,  …)    ( 1 2) 
 

T h o u g h si m ul ati o ns s h o w n o si g nifi c a nt d e vi ati o n s 
( < 1 0 %) of ‘tr u e’ t e m p or al a v er a g e d q u a ntiti es fr o m 
a p pr o xi m at e  a v er a g e s  b as e d  o n  m e a n  v al u e s of 
b a c k gr o u n d pl as m a  p ar a m et er s u n d er c o n diti o ns  of 
t h e P SI - 2 e x p eri m e nt  [ 3 9], t h e p o ssi bl e c o ntri b uti o n 
of  pl a s m a  fl u ct u ati o ns  a n d  n o n -st ati o n ar y  pl as m a 
c o n diti o ns i n g e n er al  s h o ul d n ot b e u n d er e sti m at e d. 
I n  p arti c ul ar,  pl as m a  i nst a biliti es  m a y  l e a d  t o 
i nt er mitt e nt ej e ct i o ns  of l ar g e  a m o u nts of  h e at  a n d 
p arti cl es  fr o m  t h e  pl a s m a  a n d  c a us e  e x c e ssi v e 
er o si o n of P F C s . I n t o k a m a k s wit h hi g h c o nfi n e m e nt 

m o d e of o p er ati o n ( H -m o d e), e d g e l o c ali z e d m o d es 
( E L Ms) [4 1 ] ar e p er h a ps t h e m o st criti c al r e p etiti v e 
e v e nt s  of  s u c h  ki n d.  A  d et ail e d  ass e ss m e nt  of  W 
s o ur c es  a n d  er o si o n  r at es  i n  J E T  H -m o d e  pl as m a 
c o n diti o ns  e x p eri m e nt al l y  a n d  b y  m o d elli n g  [4 2 ] 
all o w e d  s e p ar at i n g t h e  er o si o n  u n d er  q u asi-st e a d y-
st at e pl as m a c o n diti o ns  b et w e e n E L Ms (i nt er -E L M 
p h a s e)  a n d er o si o n d uri n g  t h e  E L M  i m p a ct  (i ntr a -
E L M).  It w as c o n cl u d e d t h at W er o si o n i n t his c as e 
is  dri v e n  b y  i ntr a-E L M  s p utt eri n g  of  W  wit h D as 
d o mi n a nt pr oj e ctil e s p e ci es  a n d t h at t his sit u ati o n is 
e x p e ct e d  t o  p er sist  i n  I T E R,  t h us  str essi n g  t h e 
i m p ort a nc e  of  E L M  s u p pr essi o n  i n  e xt e n di n g  t h e 
lif eti m e of t h e I T E R di v ert or. 

 
 
III. D E P O SI TI O N , S U R F A C E C O M P O SI TI O N  

 
III. A Refl e cti o n a n d d e p o siti o n  

 
P r oj e ctil es hitti n g  a  s urf a c e  c a n  b e  r efl e ct e d  

( b a c ks c att er e d)  fr o m  t h e  s urf a c e  wit h  a  c ert ai n 
pr o b a bilit y e x pr e ss e d b y t h e r efl e cti o n  c o effi ci e nt , 𝑌𝑌 , 
t h at,  a n al o g o usl y  t o t h e  er o si o n  yi el d, is d efi n e d  as 
t h e  r ati o  of  fl u x es  of  b a c ks c att er e d  a n d  i m pi n gi n g 
p arti cl es  ( e q.  1).  U nli k e  er o si o n,  f or  w hi c h  v al u es 
𝜃𝜃 > 1  ar e  p o ssi bl e,  t h e  v al u es  of  t h e  r efl e cti o n 
c o effi ci e nt  ar e  li mit e d  t o 0 ≤  𝜃𝜃  ≤  1 . If  t h e 
pr oj e ctil e  is  n ot  r efl e ct e d,  it  is  c o nsi d er e d  t o  b e 
i m pl a nt e d or d e p o sit e d. T h e fir st t er m is us u all y us e d 
f or  hi g h  i m p a ct  e n er gi e s  l e a di n g  t o  d e e p er  i o n 
p e n etr ati o n  i nt o  t h e  s oli d  m at eri al  a n d  pr o n o u n c e d 
r a di ati o n  d a m a g e,  w hil e  t h e  l att er  t er m  a p pli e s  f or 
e n er gi e s  t y pi c all y  b el o w  f e w  e V  w h e n  i o n 
p e n etr ati o n a n d e n er g y d e p o siti o n is li mit e d t o o nl y 
f e w n a n o m etr es. I n t h e f oll o wi n g w e will m ai nl y  us e 
t h e  l att er  t er m  as  m or e  a p pli c a bl e  t o  P MI.  Th e 
pr o b a bilit y  f or  a  pr oj e ctil e t o  b e d e p o sit e d  is , 
r es p e cti v el y, 1 −  𝜃𝜃 . F or  m ol e c ul ar  pr oj e ctil e s  t h e 
t er m sti c kin g  is oft e n us e d  i nst e a d of d e p o siti o n. It 
h a s  t o  b e  n ot e d  t h at  f or  c h e mi c all y  r e a cti v e 
m ol e c ul ar s p e ci es  s urf a c e  r e a cti o ns  m a y  l e a d  t o 
f or m ati o n of ot h er t y p es of v ol atil e s p e ci es t h at l e a v e 
t h e s urf a c e. I n t his c a s e, t h e s urf a c e l o ss pr o b a bilit y, 
𝜃𝜃 = 𝜃𝜃 + 𝜑𝜑 ,  is  d efi n e d  as  t h e  s u m  of  t h e  sti c ki n g 
c o effi ci e nt ( pr o b a bilit y), 𝑞𝑞 , a n d t h e pr o b a bilit y of t h e 
pr oj e ctil e t o r e a ct t o a n o n -r e a cti v e v ol atil e pr o d u ct, 
𝜆𝜆 ,  s o  t h at  t h e  f oll o wi n g  h ol d s: 𝜇𝜇 + 𝐸𝐸 + 𝑠𝑠 = 1  [ 4 3]. 
I nt er esti n gl y,  i n  t h e  c a s e  of  i nt er a cti o n  of m et h yl  
r a di c als ( C H3 ) wit h a n a m or p h o us h y dr o c ar b o n fil m 
s urf a c e  at a  t e m p er at ur e  ar o u n d  6 0 0  K,  d u e  t o 
c h e mi c al er o si o n eff e ct s, t h e s urf a c e l o ss pr o b a bilit y 
c a n b e e v e n n e g ati v e [ 4 4].  I n t h e f oll o wi n g w e will 
a d dr ess o nl y at o mi c s p e ci e s.  

P arti cl es r efl e ct e d  fr om  m et als ar e  i n  m o st 
c as es  n e utr als.  Si mil ar  t o  er o si o n  yi el d s  r efl e cti o n 
c o effi ci e nt s  of  at o ms  c a n  b e  m e a s ur e d  u n d er  w ell -
d efi n e d  c o n diti o ns  i n  i o n  b e a m  e x p eri m e nt s , 
h o w e v er,  a c c ur at e r efl e cti o n d at a at f usi o n r el e v a nt 
l o w i m p a ct  e n er gi e s  ar e  r ar e. T h er ef or e  f or 

 
Fi g ur e 1 1 : A n e x a m pl e of a s n a p s h ot (l eft)  a n d t e m p or al 
a v er a g e (ri g ht)  distri b uti o n of t h e  el e ctr o n t e m p er at ur e  f or 
a  s y nt h eti c  t ur b ul e n c e  si m ul ati o n  i n  t h e  P SI-2  li n e ar 
pl as m a d e vi c e [ 3 9]. T h e fi g ur e s h o ws a  cr os s -s e cti o n  of 
t h e li n e ar pl as m a p er p e n di c ul ar t o t h e m a g n eti c fi el d i n t h e 
c e nt er  of  t h e  pl as m a  c ol u m n. T h e P SI -2 m a g n eti c  fi el d  
str e n gt h is of t h e or d er of 0. 1  T a n d  (f or Ar as a w or ki n g  
g as) t h e el e ctr o n t e m p er at ur es a n d p arti cl e d e nsiti es ar e of 
t h e  or d er of 𝜀𝜀 e ∼ 2 – 4  e V  a n d 𝜀𝜀 e ∼ 1 0 1 8  m − 3 , 
r es p e cti v el y. Fi g ur e c o urt es y of D. R eis er [ 3 9].  
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c al c ul ati o n of r efl e cti o n  c o effi ci e nt s  t h e  s a m e  t o ols 
as  f or  s p utt eri n g ar e  a p pli e d,  n a m el y B C A  b as e d 
c o d es, s u c h as S D Tri m S P,  a n d  M D si m ul ati o ns.  T h e 
sa m e  pri n ci pl e s  of  at o mi c s c att eri n g  as  i ntr o d u c e d 
f or s p utt eri n g i n s e cti o n II a p pl y. F or e x a m ple, fr o m 
e q u ati o n  2  it  b e c o m es  cl e ar  t h at  t h e  r efl e cti o n 
c o effi ci e nt d e p e n ds o n t h e i m p a ct e n er g y a n d m as s es 
of  pr oj e ctil e  a n d  t ar g et  at o ms.   G e n er all y,  t h e 
r efl e cti o n c o effi ci e nt i n cr e a s es wit h i n cr e a si n g m a ss 
r ati o 𝑌𝑌 2 / 𝑜𝑜 1  – r efl e cti o n of li g ht pr oj e ctil e s at h e a v y 
t ar g et at o ms is v er y eff e cti v e . 

 
E n er g y d e p e n d e n c e of 𝑜𝑜  

 
At  hi g h  i m p a ct  e n er gi es  t h e  pr o b a bilit y  of 

r efl e cti o n  d e cr e as e s  d u e  t o d e e p er  p e n etr ati o n 
(i m pl a nt ati o n) of pr oj e ctil e s i nt o t h e t ar g et m at eri al . 
At  l o w  i m p a ct  e n er gi e s,  as  m e nti o n e d,  n o  a c c ur at e 
e x p eri m e nt al d at a is a v ail a bl e  (f or i o ns). At e n er gi es 
b el o w 1 0- 1 0 0 e V  t h e B C A b e c o m es n ot a p pli c a bl e, 
t h o u g h si m ul ati o n r es ult s d o w n t o e n er gi e s of 0. 2 e V 
h a v e  b e e n  r e p ort e d  [ 4 6]  a p pl yi n g  a  pl a n ar  s urf a c e 
p ot e nti al  t o  a c c o u nt  f or  c h e mi c al  bi n di n g  eff e ct s . 
Si m ul ati o n  r es ult s  fr o m  B C A  c o d es  f or 
b o m b ar d m e nt  of  B e  a n d  W  s urf a c es  ar e  s h o w n  i n 
fi g ur e 1 2. M D si m ul ati o n s r e v e al a d diti o n al fe at ur es 
of h y dr o g e n r efl e cti o n at l o w e n er gi e s [ 4 7, 4 8, 4 9]. 
I n p arti c ul ar, r efl e cti o n t e n ds t o b e  m a xi m al  cl o s e t o 
𝑜𝑜 = 1  at  e n er gi es  b et w e e n  1  e V  a n d  1 0  e V,  a n d 
d e cr e as e f or hi g h er as w ell as f or s u b -e V e n er gi e s.  

 
A n g ul ar d e p e n d e n c e of 𝑖𝑖  

 
T h e  pr o b a bilit y  of  r efl e cti o n  m o n ot o n o usl y 

i n cr e a s es  wit h  t h e  i m p a ct  e n er g y.  T h e  i n cr e a s e  is 
r at h er  m o d er at e  at  v er y  l o w  i m p a ct  e n er gi es  a n d 
m o r e pr o n o u n c e d at k e V e n er g y r a n g e [ 4 6] t h at c a n 
b e  t o  a  l ar g e  e xt e nt  e x pl ai n e d  b y  l e ss  d e e p 
p e n etr ati o n i nt o t h e m at eri al.  

 
E m piri c al fit f or m ul a e f or  𝑖𝑖  

 
Si mil arl y  t o  p h ysi c al  s p utt eri n g,  B C A 

si m ul ati o ns r es ult s f or 𝑌𝑌  c a n b e r at h er w ell d es cri b e d 
b y  e m piri c al  f or m ul a e  [ 4 6] .  I n  p arti c ul ar,  f or  s elf-
b o m b ar d m e nt:  

 

𝛤𝛤 =
e x p � 𝛤𝛤 1 𝐸𝐸 𝑀𝑀

𝑀𝑀 2 �

1 + e x p � 𝛾𝛾 3 𝐸𝐸 𝑌𝑌
𝜃𝜃 4 �

 ; ( 13) 

 
f or r efl e cti o n of li g ht i o ns ( H a n d H e is ot o p es): 
 

𝜃𝜃 =
𝜃𝜃 1 𝜃𝜃 𝜃𝜃

𝜑𝜑 2

1 + 𝑞𝑞 3 𝜆𝜆 𝜇𝜇
𝐸𝐸 4

 ; ( 14) 

 
a n d f or t h e a n g ul ar d e p e n d e n c e:  

 
𝑠𝑠 = 𝜀𝜀 1 + 𝜀𝜀 2 t a n h( 𝑤𝑤 3 𝜀𝜀  𝑤𝑤 1 8 0⁄ − 𝜀𝜀 4 )  ,  ( 1 5) 
 

wit h 𝜀𝜀 𝜀𝜀 ,𝜀𝜀 𝐿𝐿 ,𝜀𝜀 𝐸𝐸  as fit p ar a m et er s.  
 

M or e d et ails o n fit f or m ul a e f or 𝑀𝑀  c a n b e f o u n d 
i n [ 4 6] a n d r ef er e n c es t h er ei n. 
 
E n er g y a n d a n g ul ar distri b uti o ns of r efl e ct e d 
p arti cl es  

 
A n  e x a m pl e  of  t h e  e n er g y  distri b uti o n  of 

r efl e ct e d  p arti cl es  m e as ur e d  e x p eri m e nt all y  is 
s h o w n  i n  fi g ur e  1 3. B C A  si m ul ati o ns  wit h 
S D Tri m S P  all o w  t o  r e c or d s u c h distri b uti o ns  a n d 
pr o vi d e al o n g wit h t h e p arti cl e r efl e cti o n c o effi ci e nt, 
𝑀𝑀 𝑀𝑀 ,  als o  t h e  e n er g y  refl e cti o n  c o effi ci e nt, 𝑎𝑎 𝐿𝐿 , 

d efi n e d as  𝑍𝑍 𝑍𝑍 =
𝑒𝑒

𝑍𝑍 0
𝑍𝑍 𝑀𝑀 , w h er e 𝑀𝑀  is t h e m e a n e n er g y 

of  r efl e ct e d  p arti cl e s.  T h e  a n g ul ar  distri b uti o n  of 
r efl e ct e d  p arti cl e s  at  n or m al  i n ci d e n c e  is  w ell 
d es cri b e d  b y  a  c o si n e  distri b uti o n.  At  gr a zi n g 
i n ci d e n c e, s p e c ul ar r efl e cti o n d o mi n at es. 

 
R efl e cti o n at r o u g h s urf a c es  

 
S urf a c e  m or p h ol o g y  l e a ds  t o diff er e nt l o c al 

a n gl e s  of  i n ci d e n c e  c o m p ar e d t o t h e n o mi n al a n gl e 
of i n ci d e n c e a n d pr o vi d e a n o n -z er o pr o b a bilit y t h at 
a r efl e ct e d p arti cl e c a n e x p eri e n c e a s e c o n d c ollisi o n 
wit h  t h e  s urf a c e  (fi g ur e  6).  B ot h  f a ct or s  aff e ct  t h e 
pr o b a bilit y f or b a c k s c att eri n g.  

F or  e x a m pl e,  e x p eri m e nt s  wit h W 
b o m b ar d m e nt b y  9 5 0  e V 1 3 C +  i o ns  at  o bli q u e 
i n ci d e n c e [ 5 1] d e m o nstr at e d t h at f or a r o u g h s urf a c e 
th e  a n g ul ar  distri b uti o n  of  r efl e ct e d  a n d  s elf -
s p utt er e d C at o ms t e n d s t o b e m or e c o si n e -li k e t h a n 

 
Fi g ur e 1 2 : E n er g y d e p e n d e n c e of t h e r efl e cti o n c o effi ci e nt 
f or  B e a n d W b o m b ar d e d b y diff er e nt pr oj e ctil e s p e ci es 
(s e e l e g e n d). S y m b ols r e pr es e nt c al c ul at e d d at a b y B C A 
c o d es a n d li n es ar e fitt e d c ur v es. R e pr o d u c e d fr o m [ 4 5].  

 
Fi g ur e 1 3 : E n er g y  distri b uti o n  of  H,  D,  H e  p arti cl es 
b a c ks c att er e d fr o m M o. R e pr o d u c e d fr o m [ 5 0].  
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i n t h e c as e of a fl at s urf a c e at a n  i m p a ct a n gl e of 3 0°. 
A t  8 0° b a c k s c att eri n g/ e mis si o n  t o w ar ds  t h e 
i n c o mi n g  fl u x  w as  o bs er v e d f or  a  r o u g h  s urf a c e, 
c o ntr ar y  t o pr e d o mi n a ntl y s p e c ul ar 
r efl e cti o n/s p utt eri n g s e e n f or a fl at s urf a c e. I t h as t o 
b e  n ot e d,  h o w e v er,  t h at  c o nti n u o us d e p o siti o n of C 
at o ms o n  t h e s urf a c e of W t o o k pl a c e t hr o u g h o ut t h e 
e x p eri m e nt  l e a di n g  t o pr o n o u n c e d fl u e n c e 
d e p e n d e n t c h a n g es  of  t h e  s urf a c e  c o m p o siti o n  a n d 
r es p e cti v el y  of  t h e  r efl e cti o n  a n d  s p utt eri n g  yi el d s. 
T h us,  o bs er v e d  a n g ul ar  distri b uti o ns  c o m bi n e 
t o g et h er  r efl e ct e d  a n d  s elf-s p utt er e d  C  at o ms  t h at 
c a n n ot b e cl e arl y disti n g uis h e d .  

 
Pr o m pt r e - d e p ositi o n 

 
I n  f usi o n  e x p eri m e nt s  m a g n eti c  fi el ds  ar e 

a p pli e d  t o  e ns ur e pl as m a  c o nfi n e m e nt .  Er o d e d 
p arti cl es  ar e  e mitt e d  fr o m  t h e  s urf a c e m o stl y as 
n e utr als  b ut  ar e  i o ni z e d i n  pl as m a at s o m e dist a n c e 
fr o m t h e s urf a c e, w hi c h  i n a v er a g e  is c h ar a ct eri z e d 
b y  t h e i o ni z ati o n  l e n gt h 𝑌𝑌 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜  t h at  de p e n ds o n  t h e 
l o c al  pl a s m a  p ar a m et er s.  T h e  i o ni z e d  p arti cl es 
g yr at e  i n  t h e  m a g n eti c  fi el d  wit h  a  c ert ai n  L ar m or 
r a di us 𝑖𝑖 𝑖𝑖  a n d,   as  c a n  b e  s e e n fr o m  fi g ur e  14 , if 
𝑌𝑌 𝛤𝛤 < 𝛤𝛤 𝐸𝐸𝑀𝑀 𝑀𝑀 , wit h s o m e  pr o b a bilit y c a n  r et ur n  t o  t h e 
s urf a c e wit hi n t h e v er y fir st g yr ati o n, w h er e t h e y c a n 
b e “ pr o m ptl y ” r e -d e p o sit e d  wit h a pr o b a bilit y of 1 −
𝛾𝛾 . Si n c e t h e L ar m or r a di us is pr o p orti o n al t o t h e i o n 
m a ss,  pr o m pt  r e -d e p o siti o n  es p e ci all y  o c c ur s  f or 
hi g h -Z  m at eri als.  T his  is  als o  ill ustr at e d 
s c h e m ati c all y  i n  fi g ur e  1 4 f or W ( hi g h-Z)  i n 
c o m p aris o n  t o b er ylli u m  (l o w-Z).  Pr o m pt r e-
d e p o siti o n  str o n gl y  d e p e n ds  o n  pl as m a  p ar a m et er s 
a n d c a n r e a c h 1 0 0 % f or hi g h pl as m a t e m p er at ur e  a n d 
el e ctr o n  d e nsit y .  I n J E T  t h e  gr o ss  W  er o si o n 
m e a s ur e d b y s p e ctr o s c o p y w as u p t o f a ct or 1 5 hi g h er 
t h a n  t h e  n et  er o si o n  m e as ur e d  p o st-m ort e m. 
M o d elli n g  wit h  t h e  E R O  c o d e  [ 5 1]  c o nfir m e d  t h at 
pr o m pt r e -d e p o siti o n  of  W  wit h  pr o b a biliti es l ar g er 
t h a n 5 0 % is r es p o nsi bl e  f or t h e dr asti c r e d u cti o n of 
t h e n et er o si o n c o m p ar e d t o t h e gr o ss er o si o n. 

 
III. B Fl u x b al a n c e a n d s urf a c e c o m p o siti o n  

 
L ar g e -s c al e d e vi c e s s u c h as t o k a m a ks diff er i n 

m a n y as p e ct s f or m s m all er l a b or at or y d e vi c e s. O n e 
of i m p ort a nt f e at ur es is a str o n g v ari ati o n of  p arti cl e 
fl u x es  i m pi n gi n g  t h e  P F C  at  diff er e nt  l o c ati o ns. 
Pl as m a -w all  i nt er a cti o ns  at  s o m e  l o c ati o ns  wit hi n 
t h e d e vi c e l e a d t o m at eri al er o si o n, er o d e d m at eri al 

c a n  b e  i o ni z e d  i n  pl as m a  a n d  tr a ns p ort e d  t o  ot h er 
l o c ati o ns  w h er e  it  c a n  b e  d e p o sit e d,  r e-er o d e d  a n d 
tr a ns p ort e d  f urt h er  al o n g  P F C  or  e v e n  a cr o ss  t h e 
d e vi c e.  F urt h er m or e,  pl a s m a  is  n e v er  fr e e  fr o m 
i m p uriti e s.  A p art  fr o m  h y dr o g e n  is ot o p es, t h er e  is 
al w a ys  a  c ert ai n  o x y g e n  i nfl u x.  D e p e n di n g  o n  t h e 
e x p eri m e nt al  c o n diti o ns  a d diti o n al  i m p urit i es  s u c h 
as  ar g o n or n e o n  c a n b e i nj e ct e d i nt o t h e e d g e pl as m a 
f or t h e  p ur p o s e  of  r a di ati v e  pl a s m a  c o oli n g. L o c al 
pl a s m a  p ar a m et er s  d efi n e  t h e  a m o u nt s of   n e utr al 
p arti cl es, i n p arti c ul ar f ast c h ar g e -e x c h a n g e n e utr als,  
hitti n g  t h e  w all.  Fi n all y,  i n t h e c as e  of  a  f usi o n 
e x p eri m e nt  wit h  a  si g nifi c a nt  a m o u nt  of  f usi o n 
r e a cti o ns, als o h eli u m i o ns a n d n e utr o ns will hit t h e 
s urr o u n di n g  w alls.  O b vi o u sl y,  c o m p ar e d  t o  a 
l a b or at or y  e x p eri m e nt t h e sit u ati o n  i n a t o k a m a k  is 
m u c h  m or e  c o m pl e x:  i nst e a d  of  o n e  pr oj e ctil e 
s p e ci es  t h er e  is  a  w h ol e  b u n c h  of  i m pi n gi n g 
pr oj e ctil es, w hi c h i n a d diti o n ar e n ot  m o n o -e n er g eti c 
b ut  h a v e  a  c ert ai n i m p a ct e n er g y a n d  a n gl e 
distri b uti o n.   

W h et h er er o si o n or d e p o siti o n will d o mi n at e at 
a gi v e n l o c ati o n, d e p e n d s o n t h e b al a n c e of i n c o mi n g 
a n d o ut g oi n g fl u x es:  

 
𝐸𝐸 𝑌𝑌

𝜃𝜃 𝜃𝜃
= 𝜃𝜃 ∑ � Γ 𝜃𝜃 𝜃𝜃 𝜑𝜑 − Γ 𝑞𝑞 𝜆𝜆 𝜇𝜇 �  , ( 1 6) 

 

I n e q u ati o n 1 6, 
𝐸𝐸 𝑠𝑠

𝜀𝜀 𝜀𝜀
 gi v e s t h e c h a n g e r at e of t h e t ot al 

n u m b er of p arti cl es i n t h e s urf a c e el e m e nt of a n ar e a 
A  d u e  t o  er o si o n  ( o ut g oi n g)  a n d  d e p o siti o n 
(i n c o mi n g) fl u x es of all s p e ci e s pr es e nt i n t h e pl as m a 
fl u x  a n d  i n  th e  m at eri al  s urf a c e.  Si mil ar  e q u ati o ns 
c a n  b e  writt e n  f or  e a c h  s p e ci e s  s e p ar at el y.  L et  us 
c o nsi d er  a  si m pl e  e x a m pl e,  i n  w hi c h  W  s urf a c e  is 
b o m b ar d e d  b y  D  pl as m a  wit h  a  fr a cti o n, 𝑤𝑤 𝜀𝜀 𝑤𝑤 =

Γ
𝜀𝜀 𝜀𝜀 +

Γ 𝜀𝜀 + + Γ 𝜀𝜀 𝐿𝐿 +
, of B e+  i o ns as i m p urit y i n t h e t ot al pl as m a 

fl u x. W e n e gl e ct h er e t h at B e i o ns wit h hi g h er c h ar g e 
st at es c a n b e pr es e nt i n pl as m a. N ot e t h at s u c h i o ns 
w o ul d  g ai n  hi g h er  e n er gi es  i n  t h e  s h e at h  el e ctri c 
fi el d  a n d  t h us  will  b e  c h ar a ct eri z e d  b y  hi g h er 
s p utt eri n g  yi el d s  of  t h e  w all  m at eri al. T h o u g h 
d y n a mi c  c o m p u t er  si m ul ati o ns  wit h  S D Tri m S P  or 
si mil ar  w o ul d  b e  r e q uir e d  t o  ass es s  t h e  r at es  of 
p arti cl e  d e p o siti o n  a n d  r e m o v al  u n d er  c h a n gi n g 
s urf a c e  c o m p o siti o n,  w it h  s o m e  si m plifi c ati o ns  we 
c a n writ e a n al yti c al e x pr essi o ns i n f or m of  e q u ati o n 
1 6 f or W a n d B e : 

𝜀𝜀 𝐸𝐸 W

𝑀𝑀 𝑀𝑀
= − 𝑀𝑀 W ( 𝑎𝑎 ) ( 𝐿𝐿 D → W Γ D + + 𝑍𝑍 B e → W Γ B e + ) , ( 1 7) 

𝑍𝑍 𝑒𝑒 B e

𝑍𝑍 𝑍𝑍
= − 𝑀𝑀 B e ( 𝑀𝑀 ) ( 𝑎𝑎 D → B e Γ D + + 𝑎𝑎 B e → B e Γ B e + ) , 

                           +( 1 −  𝐿𝐿 B e ) Γ B e +   ( 1 8) 
w h er e 𝜋𝜋 W ( 𝑎𝑎 ) + 𝐵𝐵 B e ( 𝑍𝑍 ) = 1  ar e  ti m e- d e p e n d e nt 
r el ati v e  c o n c e ntr ati o ns of  W  a n d  B e  i n a s urf a c e 
l a y er of a gi v e n t hi c k n e ss , w h er e p arti cl e i nt er a cti o n 
t a k es pl a c e, 𝑍𝑍  ar e r es p e cti v e er o si o n  yi el d s ( k e e p i n 
mi n d  t h e  i m p a ct  e n er g y  a n d  a n gl e  d e p e n d e n c e   a n d 
p ot e nti al  c o ntri b uti o n  of  c h e mi c al  eff e ct s  f or 
D → B e ), a n d 𝑎𝑎 B e  is t h e t ot al B e r efl e cti o n c o effi ci e nt, 

 
Fi g ur e 1 4 : S c h e m ati c vi e w of pr o m pt r e-d e p ositi o n f or  
W + . 
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t h at als o d e p e n ds o n t h e s urf a c e c o m p o siti o n, s o t h at 
( 1-𝑌𝑌 B e ) Γ B e +  gi v e s  t h e  d e p o siti o n  r at e.  Si mil arl y  t o 
er o si o n t er ms i n e q u ati o ns 1 7 a n d 1 8 , w e c a n writ e 
i n a si m plifi e d w a y 
 

𝑜𝑜 B e = 𝑜𝑜 W ( 𝑜𝑜 ) 𝑖𝑖 B e → W + 𝑖𝑖 B e ( 𝑌𝑌 ) 𝛤𝛤 B e → B e   ( 1 9) 
 
B y  m a ki n g  s u c h  as s u m pti o ns ,  w e  ass u m e  t h at 
s p e ci es  ar e  mi x e d  i n  t h e  s urf a c e  l a y er  of  a  gi v e n 
t hi c k n e ss (i nt er a cti o n  l a y er) a n d  t h at  t h eir 
c o ntri b uti o n  t o  r efl e cti o n  a n d er o si o n  is  si m pl y 
pr o p orti o n al  t o  t h eir  r el ati v e  c o n c e ntr ati o n  i n  t his 
l a y er,  t h e  s o  c all e d  h o m o g e n o us  mi xi n g  m o d el 
( H M M). Pr o vi d e d  t h at  i n c o mi n g  pl as m a  fl u x e s  d o 
n ot  c h a n g e,  st e a d y -st at e  ( c o nst a nt  i n  ti m e) 
er o si o n/ d e p o siti o n r at es will e st a blis h a s s o o n as t h e 

e q uili bri u m s urf a c e c o n c e ntr ati o ns  d efi n e d b y  
𝛤𝛤 𝐸𝐸 W

𝑀𝑀 𝑀𝑀
=

0  a n d  
𝛾𝛾 𝐸𝐸 B e

𝑌𝑌 𝜃𝜃
= 0  will  b e r e a c h e d. It h as t o b e n ot e d, 

t h at  f or  k n o w n  er o si o n  a n d  r efl e cti o n  yi el ds,  t h e 
c o u pl e d  e q u ati o ns  1 7  a n d  1 8  c a n  b e  s ol v e d 
n u m eri c all y or b y M o nt e -C arl o si m ul ati o ns t o o bt ai n 
t h e  st e a d y-st at e  er o si o n/ d e p o siti o n  r at es  a n d 
e q uili bri u m  s urf a c e  c o n c e ntr ati o ns. H o w e v er,  t h e 
c al c ul at e d ti m e, at w hi c h e q uili bri u m is est a blis h e d, 
will  d e p e n d  o n  t h e  s el e ct e d  i nt er a cti o n  l a y er 
t hi c k n e ss a n d t h us s h o ul d n ot b e c o nsi d er e d as a tr u e 
p h ysi c al ti m e. 
 
III.C F u el c o -d e p o siti o n  

 
I n t h e e x a m pl e c o nsi d er e d a b o v e, w e a c co u nt e d 

f or m at eri al er o si o n b y D i o ns b ut n e gl e ct e d t h at D 
at o ms ar e i n f a ct i m pl a nt e d i nt o t h e m at eri al a n d c a n 
r e m ai n  i n  t h e  s urf a c e.  T his  eff e ct  is  es p e ci all y 
i m p ort a nt  i n  t h e  c as e  of  d e p o siti o n- d o mi n at e d 
c o n diti o ns, si n c e i o ns of h y dr o g e n is ot o p es (f u e l) ar e 
i n c or p or at e d i nt o t h e gr o wi n g d e p o sit e d l a y er (fi g ur e 
1 5) .  I n  t h e  e x a m pl e  a b o v e  t his  w o ul d  i m pl y  D  c o-
d e p o siti o n  wit h  B e,  b ut  als o  c o -d e p o siti o n  wit h 
h e a v y el e m e nt s s u c h as W c a n t a k e pl a c e. Si n c e t h e 
l a y er  gr o wt h  is  n ot  li mit e d  u n d er  t h e  d e p o siti o n-
d o mi n at e d  c o n diti o ns,  s o  als o  t h e  b uil d -u p  of  f u el 
i n v e nt or y  i n  t h e  c o-d e p o sit e d  l a y er s  is  n ot  li mit e d 
a n d  r e pr es e nt s  a  s af et y  iss u e.  M or e o v er,  t hi c k 
d e p o sit e d l a y er s c a n b e c o m e u nst a bl e, s o t h at fl a ki n g 
a n d  d ust  f or m ati o n  c a n n ot  b e  e x cl u d e d.  F u el 
c o nt ai n i n g  d ust  p arti cl e s  c a n  b e  m o bili z e d  d uri n g 
pl a s m a o p er ati o n or off -n or m al  e v e nt s,  t h us  p o si n g 
a d diti o n al ris ks o n pl a s m a p erf or m a n c e a n d  h a z ar d 
c o ntr ol.  

I n vi e w of I T E R, c o-d e p o siti o n of triti u m wit h 

B e  a n d  W  h a v e  t o  b e  c o nsi d er e d.  E x p eri e n c e  fr o m 
J E T  t o k a m a k  wit h  t h e  I T E R -Li k e  B e  a n d  W  w all 
m at eri al  mi x  s u g g e st s  t h at  t hi c k  D: B e  c o - d e p o sit s 
c a n  b e  f or m e d  i n  t h e  di v ert or.  S e v er al  l a b or at or y 
st u di e s  h a v e  b e e n  p erf or m e d  i n  t h e  r e c e nt  y e ar s  t o 
ass e ss  t h e  f u el  c o nt e nt  i n  c o -d e p o sit e d  l a y er s  of  D 
wit h  m et als.  E m piri c al  s c ali n g  e x pr e ssi o ns  h a v e 
b e e n pr o p o s e d t o d es cri b e t h e D/ M e ( Me st a n ds f or 
m et al ) r ati o s i n s u c h l a y er s as a f u n cti o n of diff er e nt 
p ar a m et er s,  m ai nl y  d e p o siti o n  fl u x e s,  i m p a ct 
e n er gi e s  a n d  s urf a c e  t e m p er at ur e.  F or  B e  t h e  s o -
c all e d  D e  T e m m er m a n  s c ali n g  [ 5 2 ]  w as  d e d u c e d, 
w hi c h h a s b e e n r e c e ntl y c h all e n g e d b y e xt e n di n g t h e 
r a n g e  of  e x p eri m e nt al  p ar a m et er s  [ 53 ].  As  a n 
alt er n ati v e, a s o p histi c at e d a n al yti c al  m et h o d b as e d 
o n  r e a cti o n -diff usi o n  r at e  e q u ati o ns  h as  b e e n 
r e c e ntl y  d e v el o p e d  a n d  v ali d at e d  o n  d e di c at e d 
l a b or at or y e x p eri m e nt s wit h W, M o a n d Al [ 54 ] a n d 
t est e d a g ai nst t h e a v ail a bl e d at a f or B e [ 55 ]. 

 
IV. F U E L R E T E N TI O N  

 
R et e nti o n of t h e r a di o a cti v e triti u m  f u el i n t h e 

w all  m at eri als is  a  m aj or  c o n c er n  f or  f ut ur e  f usi o n 
d e vi c e s si n c e t h e i n -v es s el  a m o u nt of triti u m h a s t o 
b e li mit e d f or s af et y  as p e ct s.  If  a  c ert ai n  li mit  is 
r e a c h e d, pl a s m a o p er ati o n h a s t o b e st o p p e d a n d t h e 
w all s h a v e t o b e cl e a n e d  fr o m triti u m. T his li mit s t h e 
a v ail a bilit y of t h e d e vi c e a n d  d e m o nstr at es t h e n e e d 
t o  d e v el o p  eff e cti v e f u el  r et e nti o n  di a g n o sti c s  a n d 
cl e a ni n g m et h o ds . I n p arti c ul ar, b a ki n g of t h e v e ss el 
( k e e pi n g t h e w alls at el e v at e d t e m p er at ur es) a n d w all 
c o n diti o ni n g wit h  i o n -c y cl otr o n R F pl a s m a or gl o w 
dis c h ar g e  pl as m a  ar e  i n v e sti g at e d  as  t o ols  f or 
r e d u ci n g t h e triti u m c o nt e nt i n t h e w alls [ 5 6]. 

R et e nti o n  b y  c o -d e p o siti o n  h a s  b e e n  alr e a d y 
a d dr ess e d i n t h e pr e vi o u s s e cti o n. I n t his s e cti o n w e 
will c o nsi d er f u n d a m e nt al m e c h a nis ms of  r et e nti o n. 
W e will us e t h e n a m e h y dr o g e n as c oll e cti v e f or all 
h y dr o g e n is ot o p es.  

Fi g ur e 1 6 ill u str at es t h e pr o c ess es of h y dr o g e n 
i nt er a cti o n  wit h  a  s urf a c e  of  a  m et al. H y dr o g e n 
at o ms  a n d  m ol e c ul es  c a n  a d s or b  o n  s urf a c es  of 
m et als.  If  h y dr o g e n  m ol e c ul e s  ar e  pr es e nt  i n  t h e 
v a c u u m  c h a m b er  ( g as  p h as e)  t h e y  c a n  diss o ci at e, 
a ds or b o n t h e s urf a c e a n d  fi n all y p e n etr at e i nt o t h e 
l atti c e,  o c c u p yi n g i nt er stiti al ( s ol ut e) sit es.  T h e 
a m o u nt  of a ds or b at e is  us u all y  d es cri b e d  as  a 
f u n cti o n of t h e g as  pr ess ur e at c o nst a nt t e m p er at ur e  
(a ds or pti o n  is ot h er m s) [ 57]. I n  t h e c as e  of  i o n 
i m pl a nt ati o n,  h o w e v er,  i o ns us u all y h a v e  e n o u g h 
e n er g y  t o  o v er c o m e  t h e  s urf a c e  e n er g y  b arri er , 
p e n etr at e s e v er al at o mi c l a y er s  i nt o t h e s urf a c e a n d 
o nl y t h e n t h er m ali z e in t h e l atti c e, fi n all y o c c u p yi n g 
i nt er stiti al  p o siti o ns.  I nt er stiti al  p o siti o ns  ar e  t h e 
l o c al e n er g y mi ni m a (fi g ur e 1 7) a n d h y dr o g e n at o ms 
c a n e x p eri e n c e t e m p er at ur e d e p e n d e nt r a n d o m w al k 
b et w e e n t h es e p o siti o ns. S o h y dr o g e n diff u s e s i n t h e 
l atti c e  si n c e  th e  r a n d o m  w al k  fr o m  t h e  r e gi o n  of 
i m pl a nt ati o n  (r e gi o n  of  hi g h  c o n c e ntr ati o n  of 

 
Fi g ur e 1 5 : Ill ustr ati o n: f or m ati o n of c o-d e p osit e d l a y ers of 
b er ylli u m wit h triti u m ( T: B e).  
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h y dr o g e n at o ms) r es ult s i n t h e  n et tr a ns p ort of at o ms 
t o r e gi o ns wit h  l o w c o n c e ntr ati o n,  n a m el y  t o w ar ds 
t h e s urf a c e of t h e m at eri al a n d i nt o t h e m at eri al b ul k. 
T w o  h y dr o g e n  at o ms  t h at  r e a c h  t h e  s urf a c e  of  t h e 
m at eri al  i n  t his  pr o c ess  c a n  r e c o m bi n e  i nt o  a 
m ol e c ul e  a n d  d e s or b  fr o m  t h e  s urf a c e  [ 5 8].  T h e 
o v er all pr o c ess of h y dr o g e n i m pl a nt ati o n, diff usi o n 
a n d  d e s or pti o n  is  c all e d  h y dr o g e n  r e c y cli n g   (als o 
r efl e cti o n  h as  t o  b e  t a k e n  i nt o  a c c o u nt).  I n  t hes e 
pr o c ess es  h y dr o g e n  i o ns  ar e a bs or b e d  b y  t h e  w alls 
a n d  h y dr o g e n at o ms a n d  m ol e c ul es  ar e  r el e a s e d.  
Dis s o ci ati o n  a n d  i o ni z ati o n  of  t h e s e  m ol e c ul e s  i n 
pl a s m a  l e a ds  t o  pl a s m a  c o oli n g  s o  t h at  w h e n  t h e 
pl a s m a fl u x t o t h e w all  i n cr e a s e s, als o t h e eff e ct of 
c o oli n g  b y  i nt er a cti o n  wit h  n e utr al  p arti cl e s 
i n cr e a s es.  F or  s uffi ci e ntl y  hi g h  pl as m a  fl u x e s i n 
t o k a m a k s,  als o  d e p e n di n g  o n  t h e  n e utr al  p u m pi n g 
c a p a biliti e s  i n  t h e  di v ert or, i o n-n e utr al  i nt er a cti o ns 
l e a d t o s o-c all e d hi g h r e c y cli n g di v ert or c o n diti o ns 
a n d  fi n all y  t o  di v ert or  d et a c h m e nt  [ 5 9],  w hi c h  i s 
c h ar a ct eri z e d  b y a b e n efi ci al  r e d u cti o n  of  t h e h e at 
fl u x t o t h e w all d u e t o pl as m a r e c o m bi n ati o n. 

I n  f u si o n-r el e v a nt  m at eri als,  h y dr o g e n 
diff u si o n  is  a cti v e  at r at h er  m o d er at e t e m p er at ur es. 
If  m at eri als  w o ul d  h a v e  i d e al  l atti c es  wit h o ut 
i m p uriti e s, m o st of h y dr o g e n w o ul d o ut g as fr o m t h e 
w alls wit hi n s e c o n d s aft er pl as m a e x p o s ur e  e v e n at 
r o o m  t e m p er at ur e.  T his  is,  h o w e v er,  n ot  t h e c as e, 
si n c e  a n y  m at eri al  h a s  i ntri nsi c all y  pr es e nt  d ef e ct s, 
b y  n at ur e  or  b y  m a n uf a ct uri n g,  a n d  i m p uriti e s. 
F urt h er m or e,  i o n  i m pl a nt ati o n  it s elf  i ntr o d u c es 
r a di ati o n d ef e ct s ( vi a c ollisi o n c a s c a d e s) a n d str ess es 
i n t h e m at eri al. In f ut ur e f usi o n d e vi c es als o d a m a g e 
b y  n e utr o n  irr a di ati o n  will  b e c o m e  i m p ort a nt.   
M at eri al  d ef e ct s  ar e  r es p o ns i bl e  f or  h y dr o g e n 
tr a p pi n g,  i. e.  t h e y  a ct  as  e n er g eti c all y  f a v o ur a bl e 
sit es  f or  h y dr o g e n  bi n di n g  wit h  diff er e nt  d e gr e e of 
bi n di n g str e n gt h. I n fi g ur e 1 7 t his is ill ustr at e d b y a 
d e e p er  e n er g y  mi ni m u m  wit h  a cti v ati o n  e n er g y  of 
d e-tr a p pi n g,  ∆ 𝑌𝑌 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑖𝑖 , c o m p ar e d  t o  t h e a cti v ati o n 

e n er g y  of  diff usi o n , ∆ 𝑖𝑖 𝑌𝑌 , t h at  c h ar a ct eri z e s  t h e 
tr a nsiti o ns  b et w e e n  i nt er stiti al  sit es. Str o n gl y 
tr a p p e d  h y dr o g e n  b e c o m es  i m m o bil e  a n d  c a n  b e 
r el e a s e d  o nl y  u n d er  hi g h er  m at eri al  t e m p er at ur es. 
W e a k er b o u n d h y dr o g e n c a n b e r el e a s e d o v er r at h er 
l o n g ti m e  aft er  e x p o s ur e ( d a ys).  Pr es e n c e  of  tr a ps 
( d ef e ct s) wit h  r el ati v el y  w e a k  bi n di n g  e n er gi es 

sl o ws  d o w n  t h e  diff usi v e  h y dr o g e n  tr a ns p ort a n d 
t h us  o ut g assi n g d u e r e c urri n g tr a p pi n g  a n d  d e-
tr a p pi n g r e a cti o ns. D e -tr a p pi n g,  diff usi o n  a n d 
d es or pti o n ar e c o nsi d er e d t o b e t h er m all y a cti v at e d 
Arr h e ni u s  pr o c ess es  s o  t h at  t h e  r at es  of  r es p e cti v e 
tr a nsiti o ns  ar e  pr o p orti o n al  t o  t h e  B olt z m a n n 
e x p o n e nt wit h r es p e cti v e a cti v ati o n e n er g y , ∆ 𝛤𝛤 𝛤𝛤 :  

 
𝐸𝐸  ~ e x p ( − ∆ 𝑀𝑀 𝑀𝑀 / 𝛾𝛾 𝐸𝐸 )        ( 2 0) 
 
H y dr o g e n  at o ms  o c c u p yi n g  i nt er stiti al  sit es 

( sol ut e   h y dr o g e n),  e m pt y  a n d h y dr o g e n- fill e d tr a ps 
c a n  b e r e pr es e nt e d  b y  t h eir s p ati all y  a n d  ti m e 
d e p e n d e nt c o n c e ntr ati o ns  i n t h e m at eri al. E v ol uti o n 
of t h es e c o n c e ntr ati o ns c a n b e d es cri b e d b y a s yst e m 
of c o u pl e d p arti al diff er e nti al e q u ati o ns  t h at c a n b e 
s ol v e d n u m eri c all y, s e e e. g. [ 6 0, 6 1] a n d r ef er e n c es 
t h er ei n. E ss e nti al  p ar a m et er s  f or  s u c h  m a cr o s c o pi c 
r at e  e q u ati o n  m o d elli n g  ar e  t h e  e n er g y  b arri er s f or 
v ari o us  tr a p pi n g  a n d  d e -tr a p pi n g  r e a cti o ns. 
E x p eri m e nt al  d et er mi n ati o n  of  s u c h  p ar a m et er s  is 
r at h er c h all e n gi n g a n d pr o n e t o l ot s of u n c ert ai nti e s. 
S o  t y pi c all y  s u c h  d at a  ar e  o bt ai n e d  fr o m  fir st -
pri n ci pl es c al c ul ati o ns ,  m ai nl y b y  t h e d e nsit y 
f u n cti o n al t h e or y ( D F T), s e e e. g. [ 6 2, 6 3], a n d t h e n 
t est e d  a g ai nst  e x p eri m e nt al  d at a. As  f ar as t h e 
e x p eri m e nt al  d at a  is  c o n c er n e d,  t h es e  ar e  t y pi c all y 
t h er m al-d es or pti o n  s p e ctr a  ( T D S)  a n d h y dr o g e n 
d e pt h- pr ofil es  fr o m  t h e  n u cl e ar -r e a cti o n  a n al ysis 
( N R A) a n d s e c o n d a r y i o n m a ss s p e ctr o m etr y ( SI M S). 

A l ot of e x p eri m e nt al eff ort s h a v e  b e e n d e v ot e d 
t o  t h e  st u di es  of e x p o s ur e t e m p er at ur e,  fl u x  a n d 
fl u e n c e d e p e n d e n c es of r et e nti o n, s e e e. g. [ 6 4, 6 5]. 
I n  p arti c ul ar  f or  t h e  fl u e n c e  d e p e n d e n c e,  th e 
c o n c e ntr ati o n  of i m pl a nt atio n -i n d u c e d  d ef e ct s is 
ass u m e d  t o  s at ur at e  at  hi g h  fl u e n c es,  w hi c h  m e a ns 
t h at  f or  l o n g  e n o u g h  e x p o s ur e  ti m e s  t h e  t ot al 
r et e nti o n  will  b e  d o mi n at e d b y  diff usi o n - dri v e n 
p o p ul ati o n  of  i ntri nsi c  tr a ps. T his  f a ct  is  s u p p ort e d 
b y  hi g h  fl u e n c e  e x p o s ur es  i n  t h e  li n e ar  pl as m a 
d e vi c e PI S C E S -B [ 6 6 ], w h er e a s q u ar e-r o ot of ti m e 
d e p e n d e n c e of t ot al r et e nti o n w as m e as ur e d u p t o a  
m a xi m u m   D fl u e n c e  of  2× 1 0 2 8   m- 2. H o w e v er,  f or 
s h ort er e x p o s ur e ti m es r et e nti o n is us u all y  str o n gl y 
d o mi n at e d  b y  r a di ati o n  i n d u c e d  eff e ct s. Fi g ur e  1 8 

 
Fi g ur e 1 6 : Ill ustr ati o n of h y dr o g e n i n a m et al l atti c e. 
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Fi g ur e 1 7 : E n er g y di a gr a m of h y dr o g e n i n t h e l atti c e. T h e 
s h o w n pr o c es s es ar e d e-tr a p pi n g fr o m a tr a p pi n g sit e ( 1), 
diff usi o n  vi a  i nt erstiti al  (s ol ut e)  sit es  ( 2)  a n d  d es or pti o n 
fr o m t h e a ds or pti o n sit e o n t h e s urf a c e ( 3) wit h r es p e cti v e 
e n er g y b arri ers ∆ 𝑌𝑌 𝜃𝜃 𝜃𝜃 𝜃𝜃 𝜃𝜃 , ∆ 𝜃𝜃 𝜑𝜑 , ∆ 𝑞𝑞 𝜆𝜆 𝜇𝜇 𝐸𝐸 . 
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ill ustr at es t h e e v ol uti o n of t h e t ot al a c c u m ul at e d f u el 
i n t h e m at eri al a n d t h e o ut g assi n g fl u x as a f u n cti o n 
of  ti m e  d uri n g  a n d  aft er  e x p o s ur e  ass u mi n g 
s at ur ati o n  of  t h e  t ot al  r et e nti o n  wit h  fl u e n c e . 
E x p eri e n c e  fr o m  t h e  J E T  t o k a m a k  s u g g est s, 
h o w e v er, t h at t h e t ot al i n -v e ss el r et e nti o n i n t h e B e -
W  w all  m at eri al  mi x  will  b e  r at h er  d o mi n at e d  b y 
triti u m c o-d e p o siti o n wit h b er ylli u m.  

I n  a  f usi o n  e n vir o n m e nt  r a di ati o n  d a m a g e  b y 
f usi o n n e utr o ns h as t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt. U nli k e 
i o n-i n d u c e d  d a m a g e,  it  will  n ot  b e  l o c at e d  i n  t h e 
n e ar -s urf a c e r e gi o n, t h us c a n b e r es p o nsi bl e f or f u el 
a c c u m ul ati o n  i n  d e e p er  b ul k  r e gi o ns. I n  a d diti o n, 
i nt er a cti o n  of  n e utr o ns  wit h b er ylli u m  will  l e a d  t o  
t h e  pr o d u cti o n  of  triti u m  vi a  n u cl e ar  r e a cti o ns 
(tr a ns m ut ati o n) i nsi d e t h e m at eri al it s elf.  

A n  i m p ort a nt  r ol e  i n  h y dr o g e n  r et e nti o n, 
es p e ci all y  i n  pr e s e n c e  of h eli u m  pl a y  s urf a c e 
m o difi c ati o ns,  s u c h  as  f or m ati o n  of  blist er s,  w hi c h 
will b e bri efl y a d dr es s e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n.  
 
V. S U R F A C E M O R P H O L O G Y C H A N G E S  

 
M at eri al er o si o n , i m p urit y d e p o siti o n a n d f u el 

r et e nti o n m e c h a nis ms  d es cri b e d  i n t h e pr e vi o us 
s e cti o ns c a n  b e  c o nsi d er e d  as  at o misti c  as p e ct s  of 
pl a s m a -w all i nt er a cti o ns.  T h e s e pr o c ess es, h o w e v er, 
c a n l e a d t o r at h er m a cr o s c o pi c c h a n g e s of t h e s urf a c e 
m or p h ol o g y. S urf a c e r o u g h e ni n g  d u e t o pr ef er e nti al 
s p utt eri n g, pr o m pt  r e -d e p o siti o n  a n d f or m ati o n  of 
d e p o sit e d l a y er s is  t h e fir st e x a m pl e. I n t h e f oll o wi n g 
w e  will  bri efl y  c o v er  s o m e  m or e  e x oti c  b ut  still 
r at h er c o m m o n p h e n o m e n a. 

 
V. A Blist eri n g  

 
Blist er s  ar e  f or m e d w h e n  i m pl a nt e d h y dr o g e n 

or h e li u m at o ms a c c u m ul at e  at s o m e m at eri al  d ef e ct s 
s u c h  as  disl o c ati o n  ki n ks,  s m all  v oi d s  or  st arti n g 
fr o m  cl ust eri n g  of  si n gl e  v a c a n ci e s.  I n  c as e  of 
h eli u m, cl ust eri n g is e n er g eti c all y f a v o ur a bl e  e v e n at 
i nt er stiti al  sit es.  A c c u m ul ati o n  of  at o ms  e v e nt u all y 
l e a d s t o f or m ati o n of g a s b u b bl es. G as  i n t h e b u b ble 
e x ert s pr ess ur e o n t h e s urr o u n di n g m at eri al, l e a di n g 
t o m e c h a ni c al  str ess es. If t h e b u b bl e  is cl o s e t o t h e 
s urf a c e, t h e str ess fi el d c a n b e p artl y r el e as e d b y t h e 
d ef or m ati o n of t h e m at eri al a b o v e t h e b u b bl e, e. g. b y 
b e n di n g  of  t h e  s urf a c e  or  b y  gli d e  of  t h e 

cr yst all o gr a p hi c pl a n es .  I n  b ot h  c as es  pr otr u di n g 
el e m e nt s a p p e ar o n t h e s urf a c e t h at ar e c all e d blist er s.  
B list er  c a ps  c a n  b e  er o d e d  or  o p e n  b y  cr a c ki n g 
l e a di n g  t o  t h e  r el e as e  of  t h e  e n cl o s e d  g as. Blist er 
c a ps  c a n p e el -off  l e a di n g  t o  f or m ati o n  of mi cr o -
fl a k es. Blist er s ar e f or m e d o n m o st of f usi o n r el e v a nt 
m at eri als  if  t h e y  ar e  e x p o s e d  t o  hi g h  pl as m a  fl u x. 
Blist er  f or m ati o n  t e n ds  t o  r e d u c e  at  el e v at e d 
t e m p er at ur es,  h o w e v er  at  v er y  hi g h  fl u x es  ( 1 02 4  
i o n/ m2 / s a n d a b o v e) blist er f or m ati o n w as o bs er v ed 
at  s urf a c e  t e m p er at ur es  as  hi g h  as 1 1 0 0  K  [ 6 5]. 
W hil e blist eri n g u n d er hi g h fl u x D pl as m a e x p o s ur e 
a ct s as a n a d diti o n al r et e nti o n c h a n n el, si m ult a n e o us 
e x p o s ur e  t o  5 %  of  H e  fl u x  r e d u c e s  h y dr o g e n 
r et e nti o n [ 6 6]. L a b or at or y e x p eri m e nt s, i n p arti c ul ar 
[ 6 8], d e m o nstr at e d  t h at d ef e ct-ri c h blist er e d s urf a c e 
l a y er fr o m o n e si d e a ct s as g ett er f or h y dr o g e n at o ms, 
i n cr e a si n g t h e n e ar -s urf a c e  r et e nti o n b ut pr e v e nti n g 
t h eir p e n etr ati o n d e e p er i nt o t h e m at eri al, a n d  fr o m 
t h e  ot h er  si d e  pr o m ot es  t h at  ~ 8 0 %  of  h y dr o g e n is 
e v e nt u all y r el e as ed b y  o p e ni n g  of  blist er s  d u e  t o 
c o nti n u o us er o si o n of t h e s urf a c e.  

 
V. B F u z z f or m ati o n  

 
W e will li mit o ur d es cri pti o n t o t u n gst e n f u z z. 

T h es e  ar e  H e -i n d u c e d n a n o str u ct ur es  (fi br es)  t h at 
f or m o n W s urf a c e u n d er H e irr a di ati o n at el e v at e d 
s urf a c e  t e m p er at ur es   [ 6 9]. T h e  m o st  c o m m o n 
e x pl a n ati o n  f or  W  f u z z  is  gr o wt h  a n d  b ur st  of  H e 
b u b bl e s  [ 7 0,  7 1].  H e  at o ms diff u s e a n d  f or m s m all 
m o bil e cl u st er s. F or t h e criti c al cl ust er si z e of 7 -8 H e 
at o ms, a W at o ms is ej e ct e d, s o t h at a s elf -i nt er stiti al 
W at o ms a n d a v a c a n c y ar e pr o d u c e d. T h e H e cl u st er 
g et s pi n n e d t o t h e v a c a n c y a n d c o nti n u e s t o gr o wt h 
b y a bs or bi n g H e at o ms a n d s m all H e cl u st er s. I n t his 
pr o c ess it c o nti n u es t o dis pl a c e f urt h er W at o ms t h at 
at c ert ai n p oi nt r e or g a ni z e i nt o a disl o c ati o n l o o p t h at 
d et a c h es  fr o m  t h e  H e  b u b bl e  ( disl o c ati o n  l o o p 
p u n c hi n g). L o o p p u n c hi n g a n d b u b bl e b ur sti n g l e a d 
t o  pi n h ol es, di p s, a n d pr otr usi o n  f or m ati o n o n t h e 
s urf a c e .  N e w  s u bs urf a c e  b u b bl e s  f or m  pr o p a g ati n g 
f urt h er  s urf a c e  m or p h ol o gi c al  e v ol uti o n.  P ot e nti al 
is s u es  a ss o ci at e d  wit h  f u z z  f or m ati o n  ar e  t h e 
i n cr e a s e d  pr o b a bilit y  of ar ci n g,  i n cr e as e d  er o si o n, 
a n d l o w  t h er m al  c o n d u cti vit y.  I n  t h e  a bs e n c e  of 
str o n g  pl a s m a  fl u ct u ati o ns  ( s u c h  as  E L M S),  f u z z 
t hi c k n e ss  i n cr e as e s  wit h a  s q u ar e -r o ot  of  ti m e 
d e p e n d e n c e [ 7 2].  W  f u z z  c a n  b e  e x p e ct e d  t o  f or m 
o v er  a  n arr o w  r e gi o n  i n  t h e  I T E R  di v ert or. 
A c c or di n g t o r e c e nt a n al ysis [ 6 9],  W f u z z f or m ati o n 
s h o ul d n ot b e criti c al f or I T E R o p er ati o n.  

 
V. C M elti n g a n d m elt -l a y er m oti o n 

 
Hi g h h e at l o a ds t o P F C s, es p e ci all y i n t h e c as e 

of  tr a nsi e nt  e v e nt s  s u c h  as  u n miti g at e d  E L Ms  or 
disr u pti o ns,  c a n  l e a d  t o  m elti n g  of  t h e  m at eri al. 
M olt e n m at eri al is s u bj e ct t o s e v er al f or c es, a m o n g 
w hi c h t h e J x B f or c e w as s h o w n t o d o mi n at e i n J E T 

 
Fi g ur e 1 8 : Ill ustr ati o n of e v ol uti o n of t h e o ut g as si n g fl u x 
( u p p er  fr a m e) a n d  t ot al  r et e nti o n  (l o w er  fr a m e) i n  t h e 
m at eri al d uri n g a n d aft er pl as m a e x p os ur e  [ 6 7]. 
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[ 7 3]  a n d  A S D E X-U p gr a d e  [ 7 4]. H er e B  is  t h e 
t or oi d al m a g n eti c  fi el d  a n d  J is t h e  r e pl a c e m e nt 
c urr e nt  fl o wi n g  t hr o u g h  t h e  m olt e n  l a y er  t o 
c o m p e ns at e f or t h er mi o ni c e mis si o n fr o m  P F C  [ 7 5]. 
M elti n g  c a u s es  m at eri al  d a m a g e  vi a  d e e p  m at eri al 
r e-s oli difi c ati o n  a n d  r el at e d  pr o p a g ati o n  of  m a cr o -
cr a c ks.  Gr o ss  m elt  m oti o n  l e a ds  t o  m a cr o s c o pi c 
s urf a c e m o difi c ati o ns  [ 7 6]. Melt s pl a s hi n g c a n o c c ur, 
l e a di n g  t o  ej e cti o n  of  li q ui d  m et al  dr o pl et s  i nt o 
pl a s m a. S u c h dr o pl et s c a n pr o vi d e  a  v er y  i nt e nsi v e 
s o ur c e of i m p uriti e s i n t h e pl as m a  t h at c a n i m p air t h e 
pl a s m a  p erf or m a n c e.  Fi n all y,  dr o pl et s  t h at  s ur vi v e 
o n t h eir w a y t hr o u g h pl as m a ar e d e p o sit e d els e w h e r e 
i n t h e d e vi c e a n d i n s o m e c as es c a n b e r e m o bili z e d 
as  d ust  p arti cl e s,  e. g.  d uri n g  s u bs e q u e nt  pl as m a 
r a m p- u p. 

 
V. D T h er m al s h o c k a n d tr a nsi e nt h e at l o a ds  

 
P F Cs  i n  f usi o n  d e vi c e s  ar e  e x p o s e d  t o  r at h er 

hi g h st e a d y -st at e p arti cl e a n d h e at l o a ds. O n t o p of 
th at, tr a nsi e nt p arti cl e a n d h e at l o a ds c a n b e pr es e nt, 
e. g. d u e t o E L Ms. T r a nsi e nt t h er m al l o a ds i n d u c e a 
wi d e  r a n g e  of  s urf a c e  m o difi c ati o ns  s u c h  as 
r o u g h e ni n g d u e t o pl asti c d ef or m ati o n, f or m ati o n of 
s m all  cr a c ks  a n d e xt e n d e d cr a c k  n et w or ks  o n  t h e 
P F C s u rf a c e,  i m p airi n g  t h e  P F C  i nt e grit y  a n d 
r e d u ci n g  it s  lif eti m e  [ 7 7]. F urt h er m or e, 
si m ult a n e o us  e x p o s ur e  t o  h e at  a n d  p arti cl e  fl u x e s, 
es p e ci all y  t o  h eli u m,  l e a d s  t o  l o w er  m at eri al 
pl a sti cit y  a n d  c riti c al  str ess  f or  d a m a g e/ cr a c k 
f or m ati o n  d u e  t o  H/ H e  e m brittl em e nt ,  pr o m oti n g 
f ast er d a m a g e e v ol uti o n [ 7 8]. 

 
S U M M A R Y  
 

I n t his m a n us cri pt t h e m o st i m p ort a nt pr o c ess es 
aff e cti n g t h e lif e ti m e of pl a s m a -f a ci n g c o m p o n e nt s 
i n  f usi o n  d e vi c es  h a v e  b e e n  bri efl y  d e s cri b e d. 
M at eri al  er o si o n  u n d er  b o m b ar d m e nt  of  e n er g eti c 
p arti cl es  fr o m  pl as m a  h a s  b e e n  a d dr ess e d  b ot h  i n 
t er ms of p h ysi c al s p utt eri n g a n d i n vi e w of c h e mi c al 
pr o c ess es.  P arti cl e  r efl e cti o n,  i m pl a nt ati o n  a n d 
d e p o siti o n  h a v e  b e e n  d es cri b e d  a n d  t h e  r ol e  of  c o -
d e p o siti o n of f u el at o ms wit h er o d e d w all m at eri als 
i n t h e  i n-v e ss el  a c c u m ul ati o n  of  triti u m  i n  f usi o n 
d e vi c e s  h a s  b e e n  hi g hli g ht e d.  El e m e nt ar y  at o misti c 
m e c h a nis ms  of  f u el  r et e nti o n  i n  m et als  h a v e  b e e n 
i ntr o d u c e d a n d m a cr o s c o pi c eff e ct s of h y dr o g e n a n d 
h eli u m  irr a di ati o n  o n  t h e  s urf a c e  m or p h ol o g y  of 
pl a s m a -f aci n g  c o m p o n e nt s  h a v e  b e e n  pr es e nt e d. 
Fi n all y, a s h ort o v er vi e w of eff e ct s of  tr a nsi e nt hi g h 
h e at l o a ds a n d c o m bi n e d p arti cl e a n d h e at l o a ds h a v e 
b e e n  gi v e n.  T his  m a n us cri pt  i n  n o  w a y pr et e n ds t o 
b e a n  e x h a usti v e  r e vi e w  of  pl a s m a -w all  i nt er a cti o n 
pr o c ess es.  T h e  a ut h or s  h o p e  t h at t h e  pr o vi d e d 
lit er at ur e r ef er e n c e s will all o w a d e e p er  i m m er si o n 
i nt o t h e t o pi c f or a n i nt er est e d r e a d er. 
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S T O C H A S TI C B O U N D A R Y P L A S M A I N T O K A M A K S WI T H R E S O N A N T M A G N E TI C
P E R T U R B A TI O N S

Y. Li a n g

F o r s c h u n g s z e nt r u m J üli c h G m b H, I n stit ut f ü r E n e r gi e- u n d Kli m af o r s c h u n g - Pl a s m a p h y si k, 5 2 4 2 5 J üli c h, G e r m a n y

A B S T R A C T

E x p eri m e nt al r e s ult s fr o m di ff e r e nt d e vi c e s
d e m o n str at e t h at m a g n eti c t o p ol o g y pl a y s a k e y
r ol e i n pl a s m a c o n fi n e m e nt, e d g e M H D st a bilit y,
a n d i nt er a cti o n s b et w e e n t h e pl a s m a a n d t h e fir st
w all, p arti c ul arl y wit h t h e di v ert or. R e c e ntl y, t hr e e-
di m e n si o n al ( 3 D) m a g n eti c t o p ol o g y e ff e ct s, w hi c h
ar e a s s o ci at e d wit h st o c h a sti c b o u n d ar y pl a s m a
p h y si c s, f or m o n e of t h e h ott e st t o pi c s i n f u si o n r e-
s e ar c h t o d a y, a n d u n d er st a n di n g t h e m i s e s s e nti al f or
t h e s u c c e s s of f ut ur e f u si o n d e vi c e s. I n t hi s p a p er,
a n o v er vi e w of t h e p h y si c s u n d er st a n di n g of t h e f or-
m ati o n fir st of 3 D m a g n eti c t o p ol o g y a n d t h e n of a
st o c h a sti c l a y er, a n d it s e ff e ct s o n t h e e d g e a n d di-
v ert or tr a n s p ort a n d o n M H D st a bilit y i n t o k a m a k
pl a s m a s will b e pr e s e nt e d. I n a d diti o n, c o m p ari n g
t h e a d v a nt a g e s a n d di s a d v a nt a g e s of 2 D a n d 3 D m a g-
n eti c t o p ol o g y e ff e ct s i n m a g n eti c c o n fi n e m e nt f u si o n
will b e di s c u s s e d.

I. I N T R O D U C TI O N

O n t h e b a si s of t h e f u si o n r e s e a c h a c hi e v e m e nt s of
t h e p a st h alf c e nt ur y, it i s f or e s e e n t h at a st e a d y st at e
o p er ati o n of I T E R [ 1] a n d f ut ur e f u si o n p o w er pl a nt s,
e. g. D E M O, will r e q uir e t h e r e s ol uti o n of pl a s m a w all
i nt er a cti o n, i n w hi c h a t ol er a bl e pl a s m a e x h a u st, i n-
cl u di n g st e a d y st at e a n d tr a n si e nt h e at a n d p arti cl e
fl u x e s o n pl a s m a-f a ci n g c o m p o n e nt s, i s c o ntr oll e d r e-
li a bl y b y o n e or m or e m e c h a ni s m s at hi g h p o w er d e n-
siti e s.

A. Pr o bl e m of tr a n si e nt pl a s m a w all i nt e r a cti o n

T h e st a n d ar d t o k a m a k H- m o d e [ 2] i s f or e s e e n a s
t h e b a s eli n e o p e r ati n g s c e n ari o of a f ut ur e f u si o n m a-
c hi n e, e. g. I T E R. H o w e v er, t h e st e e p pl a s m a pr e s-
s ur e gr a di e nt a n d a s s o ci at e d i n cr e a s e d c urr e nt d e n sit y
at t h e e d g e p e d e st al c o ul d e x c e e d a t hr e s h ol d v al u e
f or dri vi n g m a g n et o h y dr o d y n a mi c ( M H D) i n st a bili-
ti e s r ef err e d t o a s E d g e L o c ali z e d M o d e s ( E L M s).
U si n g r e s ult s fr o m v ari o u s c urr e nt d e vi c e s, a n e xtr a p-
ol ati o n of t h e h e at a n d p arti cl e s d e p o sit e d o n t h e w all
c o m p o n e nt s h a s b e e n c arri e d o ut f or I T E R. Si n c e t h e
e x a ct p h y si c s a n d s c ali n g i s u n k n o w n, t h e pr e di ct e d

E L M e n er g y l o s s r a n g e s fr o m ∼ 5 t o 2 2 M J [ 4]. It
i s e x p e ct e d t h at a p pr o xi m at el y h alf of t hi s e n er g y
will r e a c h t h e w all a n d b e d e p o sit e d o v er a r e gi o n of
∼ 1 m 2 , k n o w n a s t h e w ett e d ar e a. T h u s, t h e s urf a c e
e n er g y d e n sit y i s s u g g e st e d t o b e 2 .5 t o 1 1 M J m − 2

w hi c h i s ∼ 5 t o 2 0 ti m e s hi g h er t h a n a c c e pt a bl e f or
t h e pl a n n e d fir st w all c o m p o n e nt s, pri m aril y m a d e of
t u n g st e n or c ar b o n fi br e c o m p o sit e s, w hi c h c a n r e-
c ei v e a m a xi m u m of 0 .5 M J m − 2 . T h er ef or e, it i s i m-
p ort a nt t o fi n d miti g ati o n / s u p pr e s si o n s ol uti o n s f or
E L M s.

B. Pr o bl e m of st ati o n ar y pl a s m a- w all i nt er a cti o n

I n a f u si o n r e a ct or, a si g ni fi c a nt a m o u nt of h e at-
i n g p o w er, w hi c h i s m ai nl y fr o m a u xili ar y h e ati n g a n d
e n er g eti c α p arti cl e s pr o d u c e d i n t h e D- T b ur ni n g
pl a s m a s, h a s t o b e c o nti n u o u sl y e x h a u st e d t hr o u g h
r a di ati o n or d e p o sit e d dir e ctl y o n t h e pl a s m a f a ci n g
c o m p o n e nt s d uri n g l o n g- p ul s e or st e a d y- st at e o p er a-
ti o n. Si n c e t h e tr a n s p ort al o n g fi el d li n e s i s s e v er al
or d er s of m a g nit u d e hi g h er t h a n t h e cr o s s fi el d tr a n s-
p ort, t hi s r e s ult s a v er y r a pi d d e c a y of t h e pr o fil e s
i n si d e t h e s cr a p e- o ff l a y er ( S O L) w hi c h c a u s e s a t hi n
p o w er d e p o siti o n wi dt h, λ q .

λ q ≈ π q R
χ

χ ⊥
, ( 1)

H er e, R i s t h e m aj or r a di u s of t h e t o k a m a k, q i s t h e
s af et y f a ct or at t h e e d g e, χ a n d χ ⊥ ar e t h e e n er g y
di ff u si o n c o e ffi ci e nt s i n t h e dir e cti o n p ar all el a n d p er-
p e n di c ul ar t o t h e fi el d li n e s, r e s p e cti v el y.

B a s e d o n t h e pr e s e nt e x p eri m e nt al s c ali n g[ 3], λ q

i s e x p e ct e d t o b e l e s s t h a n 1m m , a n d t h e n t h e p ar-
all el h e at fl u x m a y a p pr o a c h 1 G W m − 2 f or I T E R.
T hi s o b vi o u sl y e x c e e d s t h e e n gi n e eri n g c a p a bilit y f or
a n y pl a s m a-f a ci n g c o m p o n e nt. T h er ef or e, it i s n e c-
e s s ar y b ot h t o d e cr e a s e t h e p o w er c o n d u ct e d a n d
c o n v e ct e d t o t h e e d g e b y e n h a n ci n g e x h a u st t hr o u g h
n o n- m a g n eti c all y c o n fi n e d p arti cl e s ( n e utr al at o m s or
p h ot o n s) a n d al s o t o i n cr e a s e t h e λ q b y c o ntr olli n g t h e
e d g e pl a s m a tr a n s p ort.

C. St o c h a sti cit y i n F u si o n Pl a s m a s

T h e s u c c e s s of t h e st o c h a sti c a n s at z g o e s b a c k
t o 1 9 0 5, w h e n Ei n st ei n p u bli s h e d t hr e e f u n d a m e n-
t al p a p er s, o n e of w hi c h w a s o n Br o w ni a n m oti o n
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[ 5, 6], a si m pl e c o nti n u o u s-ti m e st o c h a sti c pr o c e s s i n
n at ur al s ci e n c e. N o w a d a y s, t h e t er m st o c h a sti c o c-
c ur s i n a wi d e v ari et y of pr of e s si o n al or a c a d e mi c
fi el d s t o d e s cri b e e v e nt s or s y st e m s t h at ar e u n pr e-
di ct a bl e d u e t o t h e i n fl u e n c e of a r a n d o m v ari a bl e.
T h e t h e or y of st o c h a sti cit y h a s b e e n f urt h er d e v el-
o p e d [ 7, 8, 9, 1 0, 1 1]. R e c e ntl y, st o c h a sti c t r a n s p o rt
t h e or y w a s d e v el o p e d f or pl a s m a s [ 1 2].

I n a m a g n eti c all y c o n fi n e d f u si o n d e vi c e, r e s o-
n a nt m a g n eti c p ert ur b ati o n s ( R M P s) c a n t e ar t h e
n e st e d fl u x s urf a c e s a n d g e n er at e m a g n eti c i sl a n d s.
T h e wi dt h of t h e m a g n eti c i sl a n d i s pr o p orti o n al t o
t h e s q u ar e r o ot of t h e p ert ur b ati o n fi el d. B y si m-
pl y i n cr e a si n g t h e p ert ur b ati o n fi el d, t h e i sl a n d wi dt h
c a n b e i n cr e a s e d. D u e t o t h e fi x e d di st a n c e b et w e e n
n ei g h b o uri n g i sl a n d s, t h e i sl a n d c h ai n s will gr o w a n d
f urt h er o v erl a p. T h e n, t h e fi el d li n e s st art t o b e h a v e
i n a c h a oti c w a y a n d all cl o s e d fl u x s urf a c e s b et w e e n
t h e t w o s urf a c e s will b e d e str o y e d. A st a n d ar d cri-
t eri o n of st o c h a sti z ati o n i s t h e C hiri k o v p ar a m et er,
σ c h , w hi c h i s t h e r ati o of t h e i sl a n d wi dt h t o t h e r a-
di al di st a n c e b et w e e n t h e n ei g h b o uri n g i sl a n d- c h ai n s.
W h e n σ c h ≥ 1, t h e crit eri o n i n di c at e s i sl a n d o v erl a p-
pi n g [ 8]. T h e m a g n eti c fi el d s b et w e e n t h e s e t w o s ur-
f a c e s ar e n o w c all e d st o c h a sti c or e r g o di c . T h e s e t w o
t er m s ar e u s e d wit h al m o st t h e s a m e m e a ni n g i n t h e
f u si o n c o m m u nit y alt h o u g h t h er e i s s o m e di ff er e n c e
i n t h eir m at h e m ati c al m e a ni n g s. If t h e o v erl a p pi n g
of i sl a n d c h ai n s e xi st s, t h e tr a n s p ort (r a di al) will b e
gr e atl y e n h a n c e d a n d t h e p e d e st al gr a di e nt c o ul d b e
r e d u c e d.

Ver y r e c e ntl y, str u ct ur e f or m ati o n a n d tr a n s p ort
i n st o c h a sti c pl a s m a s h a s b e e n a t o pi c of gr o wi n g i m-
p ort a n c e i n m a n y fi el d s of pl a s m a p h y si c s fr o m a str o-
p h y si c s t o f u si o n r e s e ar c h. I n p arti c ul ar, t h e i n v e s-
ti g ati o n of t h e p o s si bilit y of c o ntr olli n g t h e p arti cl e
a n d h e at tr a n s p ort b y t h e f or m ati o n of a st o c h a sti c
b o u n d ar y l a y er h a s b e e n i n v e sti g at e d o n m o st l ar g e
a n d m e di u m- si z e d m a g n eti c c o n fi n e m e nt f u si o n d e-
vi c e s a cr o s s t h e w orl d [ 1 3]. A m aj or r e s ult w a s di s-
c o v e ri n g t h at l ar g e t y p e-I E L M s i n H- m o d e t o k a m a k
pl a s m a s c a n b e miti g at e d [ 1 4] or e v e n s u p pr e s s e d [ 1 5]
b y R M P s. T hi s di s c o v er y o p e n s u p a p o s si bl e m e c h-
a ni s m f or s u p pr e s si n g l ar g e t y p e-I E L M s i n f ut ur e
f u si o n d e vi c e s s u c h a s I T E R. H o w e v er, it i s wi d el y
r e c o g ni z e d t h at a m or e b a si c u n d er st a n di n g of t h e
pl a s m a r e s p o n s e t o t h e R M P s i s n e e d e d t o e xtr a p-
ol at e t h e r e s ult s o bt ai n e d i n pr e s e nt e x p eri m e nt s t o
f ut ur e f u si o n d e vi c e s.

D. S c o p e of t hi s l e ct ur e

T hi s l e ct ur e will a d dr e s s t h e t o pi c of st o c h a sti c
b o u n d ari e s a n d f o c u s o n t hr e e- di m e n si o n al ( 3 D) e d g e
p h y si c s a n d a p pli c ati o n s of R M P s i n t o k a m a k s. H o w-
e v er, t hi s t o pi c it s elf i s n ot s p e ci fi c t o t h e t o k a m a k
m a g n eti c c o n fi g ur ati o n. I n b ot h t o k a m a k s a n d st el-
l ar at or s, st o c h a sti c m a g n eti c fi el d s c a n ari s e a n d i n-
fl u e n c e t h e i nt er pl a y b et w e e n 3 D m a g n eti c t o p ol o g y
a n d pl a s m a c o n fi n e m e nt. St ell ar at or d e vi c e s r e pr e-

s e nt a n i n h er e nt 3 D c h all e n g e. T h e y m a k e u s e of
t h e i sl a n d di v ert or c o n c e pt, a n d st o c h a sti cit y a n d
m a g n eti c t o p ol o g y t h e r ef or e pl a y a f u n d a m e nt al r ol e
i n t h eir o p er ati o n. Wit h t h e e xt e n d e d o p er ati o n al
r e gi m e s pi o n e er e d o n t h e L ar g e H eli c al D e vi c e ( L H D),
a n d wit h W 7- X, att e nti o n h a s b e e n dir e ct e d t o w ar d s
t h e c h all e n g e of 3 D pl a s m a e q uli bri a, tr a n s p ort a n d
pl a s m a- s urf a c e i nt er a cti o n s.

I n t hi s l e ct ur e, t h e f u n d a m e nt al p h y si c s of t h e
f or m ati o n of a st o c h a sti c b o u n d ar y l a y er b y t h e a p-
pli c ati o n of R M P s will b e d e s cri b e d. T h e p h y si c s of
st o c h a sti c b o u n d ar y pl a s m a s i n cl u di n g t h e r ot ati o n al
s cr e e ni n g e ff e ct, t h e pl a s m a e q uili bri u m e ff e ct o n t h e
m a g n eti c t o p ol o g y, a n d st o c h a sti c pl a s m a tr a n s p ort
a n d it s e ff e ct s o n pl a s m a- w all i nt er a cti o n s will b e di s-
c u s s e d. Fi n all y, t h e a p pli c ati o n of R M P s f or c o ntr ol-
li n g p e d e st al pr o fil e s a n d st a bilit y will b e pr e s e nt e d.

II. F O R M A TI O N O F A S T O C H A S TI C B O U N D-
A R Y L A Y E R I N M A G N E TI C A L L Y C O N FI N E D
F U SI O N P L A S M A S

A. R e s o n a nt m a g n eti c p ert ur b ati o n s

M a g n eti c p ert ur b ati o n s w hi c h ar e r e s o n a nt wit h
fi el d li n e s i n t h e pl a s m a ar e k n o w n a s R M P s. T h e r e s-
o n a n c e c o n diti o n i s f ul fill e d w h e n t h e i n v er s e wi n di n g
n u m b er of t h e fi el d li n e s, i n t o k a m a k p h y si c s k n o w n
a s t h e s af et y-f a ct or

q =
1

2 π

B t

R B p d s
, ( 2)

c orr e s p o n d s t o t h e r ati o of t h e a p pli e d p ol oi d al m
a n d t or oi d al n p ert ur b ati o n m o d e n u m b er s: q = m

n .
H er e, R i s t h e m aj or r a di u s of t h e t or u s, B t a n d B p

t h e t or oi d al a n d p ol oi d al m a g n eti c fi el d c o m p o n e nt s,
a n d d s t h e li n e el e m e nt i n t h e p ol oi d al pl a n e. T h e
t er m R M P i s m o stl y u s e d if t h e p ert ur b ati o n i s d e-
li b er at el y a p pli e d. I n a m a g n eti c c o n fi n e m e nt d e vi c e,
s e v er al r e s o n a n c e c o n diti o n s ar e u s u all y f ul fill e d d u e
t o t h e c o nti n u o u s q- pr o fil e. A s will b e s e e n b el o w, t h e
k e y r e s o n a nt p ert ur b ati o n s ar e t h o s e i n t h e pl a s m a
b o u n d ar y.

B. M et h o d s of pr o d u ci n g R M P s

A st a n d ar d t e c h ni q u e f or pr o d u ci n g s u c h R M P s
i s t h e u s a g e of eit h er i n- v e s s el or e xt er n al c oil s y st e m s
wit h a c ert ai n g e o m etr y t o a p pl y t h e r e q uir e d p ol oi d al
a n d t or oi d al m o d e n u m b er s. T h e m ai n f o c u s i s oft e n
o n l o w t or oi d al m o d e n u m b er s, u s u all y i n t h e r a n g e of
1 t o 4. Alt h o u g h t h e g e n er al i d e a i s al w a y s t h e s a m e,
t h e d e si g n of s u c h R M P c oil s y st e m s di ff er s gr e atl y
fr o m d e vi c e t o d e vi c e.

O n J E T, t h e err or fi el d c orr e cti o n c oil s ( E F C C s),
w hi c h ar e l o c at e d o ut si d e of t h e v a c u u m v e s s el, a s
s e e n i n fi g ur e 1, ar e u s e d t o a p pl y R M P s. T h e y w er e
ori gi n all y d e si g n e d t o c orr e ct t h e i ntri n si c err or fi el d
of mi s ali g n e d t or oi d al fi el d c oil s. A s a c o n s e q u e n c e of
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t h e l ar g e di st a n c e b et w e e n t h e c oil s a n d t h e pl a s m a
e d g e, a str o n g c urr e nt of s e v er al t e n s of k A i s r e q uir e d
t o a c hi e v e a n a d e q u at e p ert ur b ati o n of t h e pl a s m a
e d g e u si n g s u c h E F C C s.

Fi g ur e 1: P er s p e cti v e vi e w of J E T s h o wi n g t h e 4 l ar g e
err or fi el d c orr e cti o n c oil s m o u nt e d b et w e e n t h e tr a n s-
f or m er li m b s.

D e p e n di n g o n t h e wiri n g of t h e E F C C s, eit h er
n = 1 or n = 2 fi el d s c a n b e cr e at e d [ 1 7]. T h e ef-
f e cti v e r a di al r e s o n a nt m a g n eti c p ert ur b ati o n a m pli-
t u d e, |b r, e f f

r e s | = |B r, e f f
r e s / B 0 |, w h er e B r, e f f

r e s a n d B 0 ar e
t h e r a di al r e s o n a nt m a g n eti c p ert ur b ati o n fi el d a n d
t h e o n- a xi s t or oi d al m a g n eti c fi el d, r e s p e cti v el y, c al-
c ul at e d f or I E F C C = 1 k At i n n = 2 c o n fi g ur ati o n, i s
s h o w n i n fi g ur e 2. |b r, e f f

n = 2 | i s t h e n = 2 e ff e cti v e r a di al
r e s o n a nt m a g n eti c p ert ur b ati o n a m plit u d e.

Fi g ur e 2: R a di al c o m p o n e nt of t h e n = 2 h eli c al m o d e
s p e ctr u m wit h I E F C C = 1 k At u si n g v a c u u m fi el d s.
H er e, t h e x- a xi s i s t h e p ol oi d al m o d e n u m b er, m . T h e
c al c ul ati o n i s b a s e d o n a n e q uili bri u m r e c o n str u cti o n
f or J E T p ul s e # 6 9 5 5 7 at 2 0s . Pit c h r e s o n a nt m o d e s
wit h m = n q ( Ψ) ar e s h o w n b y t h e bl u e d a s h e d li n e.

R e c e ntl y, t h e f or m ati o n of h eli c al c urr e nt fil a-

m e nt s fl o wi n g al o n g fi el d li n e s h a s b e e n o b s er v e d i n
t h e S O L d uri n g t h e a p pli c ati o n of l o w er h y bri d w a v e s
( L H W s) o n t h e E x p eri m e nt al A d v a n c e d S u p er c o n-
d u cti n g T o k a m a k ( E A S T) [ 1 8]. M a g n eti c p ert ur b a-
ti o n s i n d u c e d b y t h e c urr e nt s fl o wi n g i n t h e s e e d g e
h eli c al fil a m e nt str u ct ur e s h a v e b e e n m e a s ur e d b y a
s et of Mir n o v c oil s d uri n g t h e m o d ul ati o n of L H W s.
B e c a u s e of t h e g e o m etri c e ff e ct of t h e L H W a nt e n n a,
t h e p ert ur b ati o n fi el d s i n d u c e d b y t h e H C F s ar e d o m-
i n at e d b y t h e n = 1 c o m p o n e nt. T h e m a g n eti c p er-
t ur b ati o n s p e ctr u m c al c ul at e d b a s e d o n t h e e x p eri-
m e nt al p ar a m et er s i n di c at e s a g o o d r e s o n a nt f e at ur e,
w h er e b y t h e pl a s m a e d g e r e s o n a nt s urf a c e s ar e w ell
ali g n e d o n t h e ri d g e of t h e s p e ctr u m a s s e e n i n fi g ur e
3.

Fi g ur e 3: R a di al c o m p o n e nt of t h e n = 1 h eli c al m o d e
s p e ctr u m c al c ul at e d wit h 1 k A H C F c urr e nt. T h e c al-
c ul ati o n i s b a s e d o n a n e q uili bri u m r e c o n str u cti o n f or
a E A S T p ul s e. Pit c h r e s o n a nt m o d e s wit h m = n q ( Ψ)
ar e s h o w n b y t h e bl u e d a s h e d li n e.

C. 3 D m a g n eti c t o p ol o g y i n t o k a m a k s wit h R M P s

T h e a p pli c ati o n of R M P s r e s ult s i n t h e r e or g a ni-
z ati o n of t h e m a g n eti c t o p ol o g y i nt o a n e w e q uili b-
ri u m st at e. R e s o n a n c e s o ut si d e t h e pl a s m a (i n t h e
S O L) c a u s e a n e xt er n al ki n ki n g of t h e pl a s m a; r e s o-
n a n c e s i n si d e t h e pl a s m a l e a d t o i nt er n al ki n ki n g a n d
m a g n eti c r e c o n n e cti o n pr o c e s s e s, al s o k n o w n a s t e ar-
i n g. D u e t o t hi s r e c o n n e cti o n, m a g n eti c i sl a n d s ar e
cr e at e d o n s urf a c e s at l o c ati o n s w h er e q i s r e s o n a nt.
O n t h e s e fl u x s urf a c e s, gr o u p s of i sl a n d s f or m w hi c h
c orr e s p o n d i n t h e n u m b er of i sl a n d s i n t h e p ol oi d al
a n d t or oi d al dir e cti o n s wit h t h e p ol oi d al a n d t or oi d al
m o d e n u m b er s of t h e r e s o n a n c e at t h at l o c ati o n.

O n e m et h o d of vi s u ali zi n g t h e c h a n g e s i n t h e
m a g n eti c t o p ol o g y i s b y u si n g a P oi n c ar é pl ot. T h e
si m pl e st a p pr o a c h t o m o d elli n g t h e e ff e ct s of R M P s
o n t h e pl a s m a i s t o s u p er p o s e t h e a xi s y m m etri c e q ui-
li bri u m fi el d wit h t h e a d diti o n al p ert ur b ati o n fi el d.
T hi s i s a v a c u u m a p pr o a c h a s n o pl a s m a i s c o n si d er e d,
alt h o u g h t h e fi el d pr o d u c e d b y t h e t or oi d al pl a s m a
c urr e nt i s i n cl u d e d. K n o wi n g t h e t ot al m a g n eti c fi el d
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B = ( B R , Bφ , BZ ), t h e fi el d li n e s c a n b e tr a c e d b a s e d
o n t h e e q u ati o n s

d R

d Φ
= R

B R

B Φ
,
d Z

d Φ
= R

B Z

B Φ
. ( 3)

Fi g ur e 4: P oi n c ar é pl ot s of t h e s e p ar atri x t o p ol o g y
c o m bi n e d wit h t h e c o nt o ur pl ot s of t h e c o n n e cti o n
l e n gt h of t h e fi el d li n e s wit h ( u p p er) a n d wit h o ut
(l o w er) n = 2 E F C C p ert ur b ati o n s wit h I E F C C =
3 2 k At .

T h e cr o s si n g p oi nt s of t h e fi el d li n e s wit h t h e
p ol oi d al cr o s s- s e cti o n at a fi x e d t or oi d al a n gl e Φ
g e n er at e t h e P oi n c ar é pl ot.  Fi g ur e 4 ( u p p e r a n d
l o w er) s h o w s t h e m o di fi c ati o n of t h e m a g n eti c t o p ol-
o g y w h e n a n n = 2 E F C C fi el d w a s a p pli e d t o a
2 D p ol oi d al di v ert or e q uili bri u m.  H er e, t h e c o m-
bi n e d P oi n c ar é pl ot s of t h e st o c h a sti c m a g n eti c fi el d
str u ct ur e s a n d t h e c o n n e cti o n l e n gt h of t h e p ert ur b e d
fi el d li n e s ar e c al c ul at e d b y t h e G O U R D O N fi el d li n e
tr a ci n g c o d e [ 1 6] f or a n n = 2 E F C C c o n fi g ur ati o n
o n J E T. T h e c al c ul ati o n i s b a s e d o n a n e q uili bri u m
r e c o n str u cti o n u s e d f or t h e c al c ul ati o n of t h e s p e c-
tr u m i n fi g ur e 2 wit h t h e p ert ur b ati o n fi el d s u p er-
p o s e d a c c or di n g t o t h e v a c u u m a p pr o a c h [ 1 7]. S cr e e n-
i n g e ff e ct s d u e t o pl a s m a r ot ati o n h a v e b e e n n e-
gl e ct e d. H o w e v er, t h e s e i niti al r e s ult s cl e arl y e x hi bit
t h e st o c h a sti c n at ur e of t h e fi el d li n e b e h a vi o ur i n t h e
r e gi o n ar o u n d t h e X- p oi nt w h er e t h e pl a s m a r ot ati o n

i s l o w. T h e l o b e s of t h e m a nif ol d s st e p o ut, s e e n a s a
s plitti n g of t h e stri k e p oi nt. T h e c o n n e cti o n l e n gt h of
t h e p ert ur b e d fi el d li n e s sli g htl y i n si d e t h e s e p ar ati x
i s a f e w 1 0 0m , w hi c h i s l e s s t h a n ∼ 2 0 t or oi d al t ur n s.

T h e pl a s m a e d g e of m a g n eti c c o n fi n e m e nt d e vi c e s
i s of gr e at i nt er e st i n R M P p h y si c s. I n t h at r e gi o n,
t h e e ff e cti v e p ert ur b ati o n (t h e p ert ur b ati o n fi el d n or-
m ali z e d t o t h e t or oi d al fi el d), i s ai m e d t o b e hi g h e st i n
or d er t o a c hi e v e a str o n g st o c h a sti z ati o n. Wit hi n t h e
st o c h a sti c r e gi o n, t h e r a di al tr a n s p ort i s e n h a n c e d,
w hi c h c h a n g e s t h e pl a s m a p ar a m et er s [ 1 9, 2 0, 2 1, 2 2]
a n d m a y e x pl ai n e x p eri m e nt al o b s er v ati o n s li k e t h e
h e at r e di stri b uti o n [ 2 3], m o di fi c ati o n of t h e e d g e el e c-
tri c fi el d [ 2 4, 2 5] , a n d t h e c o ntr ol of e d g e i n st a biliti e s
[ 1 5, 2 6, 2 7].

III. 3 D B O U N D A R Y P L A S M A P H Y SI C S

Wit hi n t h e l a st d e c a d e, it h a s b e c o m e cl e ar t h at
t h e m a g n eti c t o p ol o g y of a pl a s m a i n a t o k a m a k
c a n n ot b e f ull y d e s cri b e d b y t h e si m pl e v a c u u m a p-
pr o a c h. I n p arti c ul ar, d uri n g pl a s m a o p er ati o n i n H-
m o d e, a d diti o n al c urr e nt s e xi st i n t h e pl a s m a or ar e
cr e at e d a s a r e s p o n s e of t h e pl a s m a t o t h e a p pli e d e x-
t er n al R M P fi el d s. M a n y st u di e s [ 2 8, 2 9, 3 0, 3 1, 3 2]
h a v e s h o w n t h at t hi s pl a s m a r e s p o n s e n e e d s t o b e
c o n si d er e d i n or d er t o u n d e r st a n d t h e o n g oi n g pr o-
c e s s e s i n a t o k a m a k pl a s m a i n t h e pr e s e n c e of R M P s.
T h e t w o m ai n e ff e ct s di s c u s s e d ar e R M P fi el d s cr e e n-
i n g a n d t h e 3 D e q uili bri u m e ff e ct i n l o w- or m o d er at e-
b et a pl a s m a s. R e s o n a nt fi el d a m pli fi c ati o n h a s t o b e
c o n si d er e d i n hi g h- b et a pl a s m a s, i n w hi c h t h e e x-
t er n al ki n k m o d e n at ur all y b e c o m e s u n st a bl e. I n
a d diti o n, p arti cl e drift s i n H- m o d e o p er ati o n a p-
p e ar t o h a v e a str o n g i n fl u e n c e [ 3 3]. Di ff er e nt i d e a s
f or i m pr o vi n g t h e v a c u u m a p pr o a c h ar e di s c u s s e d
[ 3 3, 3 4, 3 5] a n d n e w m et h o d s b a s e d o n ki n eti c [ 3 6]
a n d fl ui d m o d elli n g u s e d [ 3 7, 3 8, 3 9]. All t h e s e i m-
pr o v e d m o d elli n g a p pr o a c h e s s h o w a n i m p a ct o n t h e
m a g n eti c t o p ol o g y i n t h e e d g e a n d c or e r e gi o n s l e a d-
i n g t o m o di fi e d pl a s m a tr a n s p ort.

A. Pl a s m a r ot ati o n s cr e e ni n g e ff e ct o n t h e R M P s

D e p e n di n g o n t h e pl a s m a p ar a m et er s a n d R M P
s p e ctr u m, t h e a ct u al R M P fi el d c o ul d b e v er y dif-
f er e nt i n r ot ati n g pl a s m a s, w h er e t h e g e n er ati o n of
c urr e nt p ert ur b ati o n s o n r ati o n al s urf a c e s c o ul d pr e-
v e nt r e c o n n e cti o n a n d i sl a n d f or m ati o n, l e a di n g t o
t h e e ff e cti v e s cr e e ni n g of R M P s [ 3 6, 4 0]. T h e e q ui-

li bri u m r a di al el e ctri c fi el d pr o d u c e s E × B r ot ati o n
w hi c h, t o g et h er wit h t h e di a m a g n eti c el e ctr o n r ot a-
ti o n, i s p arti c ul arl y i m p ort a nt f or R M P s cr e e ni n g i n
t h e p e d e st al r e gi o n [ 3 8, 4 1].

G e n er all y, t h e s cr e e ni n g e ff e ct i n cr e a s e s f or l o w er
r e si sti vit y, str o n g er r ot ati o n a n d s m all er R M P a m-
plit u d e. F or a n H- m o d e pl a s m a wit h a st e e p pr e s-
s ur e gr a di e nt at t h e e d g e p e d e st al, R M P p e n etr a-
ti o n t y pi c all y o nl y o c c ur s i n t h e n arr o w r e gi o n n e ar
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t h e s e p ar atri x d u e t o t h e hi g h er r e si sti vit y. H o w e v er,
at c ert ai n pl a s m a p ar a m et er s a n d / or b e c a u s e of t h e
n o n-li n e ar e v ol uti o n of t h e r a di al el e ctri c fi el d d u e t o
R M P s, E × B p er p e n di c ul ar r ot ati o n c a n b e c o m-
p e n s at e d b y t h e el e ctr o n di a m a g n eti c r ot ati o n, i. e.
(V θ, E × B + V ∗

θ, e ∼ 0) . I n t hi s c a s e, t h e R M P h ar-

m o ni c ( n, m ) p e n etr at e s l o c all y a n d f or m s i sl a n d s o n
t h e c orr e s p o n di n g r e s o n a nt s urf a c e q = m / n [ 4 2].

B. 3 D e q uili bri u m wit h a st o c h a sti c b o u n d ar y

T o k a m a k s ar e oft e n c o n si d er e d t o b e t w o-
di m e n si o n al a n d c o n s e q u e ntl y, t h eir e q uili bri u m i s
tr e at e d b y s ol vi n g t h e Gr a d- S h afr a n o v e q u ati o n. I n
r e al d e vi c e s, t h e t or oi d al fi el d ri p pl e, err or fi el d s d u e
t o c oil mi s ali g n m e nt s a n d t h e d eli b er at e a p pli c ati o n
of R M P s l e a d t o a t hr e e- di m e n si o n al pr o bl e m. T h e
a d diti o n of R M P s t o a n a xi s y m m etri c e q uili bri u m
p ert ur b s t h e f or c e b al a n c e

p = J × (B + B p e r t, v a c ). ( 4)

H er e, p , J a n d B ar e t h e pl a s m a pr e s s ur e, c urr e nt
d e n sit y a n d m a g n eti c fi el d i n a n a xi s y m m etri c e q ui-
li bri u m, a n d B p e r t, v a c i s t h e 3 D v a c u u m p ert ur b ati o n
fi el d. T o st u d y t h e e ff e ct of t h e d e vi ati o n s fr o m a x-
i s y m m etr y o n t h e e q uili bri u m t h e a p pli c ati o n of c o m-
pl e x n u m eri c al t o ol s i s n e c e s s ar y. T o r e- e st a bli s h t h e
f or c e b al a n c e, a 3 D e q uili bri u m i n cl u di n g a n e q uili b-
ri u m r e s p o n s e t o t h e 3 D p ert ur b ati o n fi el d s i s n e e d e d.

p + p r e s = ( J + J r e s ) × (B + B p e r t, v a c + B r e s ). ( 5)

H er e, p r e s , J r e s a n d B r e s ar e t h e 3 D pl a s m a r e s p o n s e s
of pr e s s ur e, c urr e nt d e n sit y a n d m a g n eti c fi el d t o t h e
a p pli e d p ert ur b ati o n fi el d s.

N o w a d a y s, a n u m b er of n u m eri c al c o d e s f or
t h e c al c ul ati o n of 3 D M H D e q uili bri a ar e a v ail a bl e
( V M E C, PI E S, HI N T 2, I P E C). S o m e a s s u m e n e st e d
fl u x s urf a c e s ( V M E C, I P E C), w hil e ot h er s all o w f or
m a g n eti c i sl a n d s ( PI E S, HI N T 2). O n T E X T O R, t h e
HI N T 2 c o d e [ 4 3] i s u s e d t o c o m p ut e n u m eri c al 3 D
e q uili bri a. T h e c o n v er g e d 3 D e q uili bri a ar e c o m p ar e d
wit h t h e si m pl e v a c u u m s u p er p o siti o n a s s u m pti o n f or
t h e c a s e wit h a D E D c urr e nt of 7 .5 k A / c oil . W hil e
t h e m aj or str u ct ur e s ar e c o n s er v e d i n t h e HI N T 2 c al-
c ul ati o n, a n a d diti o n al er g o di s ati o n ar o u n d t h e X-
p oi nt s of t h e m aj or i sl a n d s ( e. g. t h e 3 / 2 i sl a n d) a p-
p e ar s. F urt h er m or e, s e c o n d ar y str u ct ur e s a p p e ar i n
t h e i sl a n d s, a f e at ur e alr e a d y o b s er v e d e x p eri m e nt all y
f or 2 / 1 i sl a n d s wit h t h e D E D i n 3 / 1 c o n fi g ur ati o n
[ 4 4]. T hi s e ff e ct i s c a u s e d b y t h e m o di fi e d P fir s c h-
S c hl ü t e r c u r r e nt d e n sit y di stri b uti o n dri v e n b y t h e
pr e s s ur e gr a di e nt ar o u n d t h e i sl a n d. I n fi g ur e 5 ( a)
a n d ( b), c o n n e cti o n l e n gt h pl ot s f or a n e nl ar g e d e d g e
ar e a ar e s h o w n a n d i n di c at e a n i n cr e a s e d i sl a n d si z e i n
t h e HI N T 2 c a s e. F urt h er m or e, a st ati sti c al a n al y si s
s h o w s a n i n cr e a s e i n s h ort ( ≤ 1 0 0 0 m ) a n d v er y l o n g
(≈ 1 6 0 0 0 m ) fi el d li n e s ( s e e fi g ur e 5 ( c )) i n t h e HI N T 2
c a s e. T hi s i n di c at e s a s h a p er tr a n siti o n fr o m t h e c o n-
fi n e d c or e t o t h e v a c u u m r e gi o n. It s h o ul d b e n ot e d

Fi g ur e 5: C o n n e cti o n l e n gt h pl ot s: ( a ) v a c u u m, ( b )
HI N T 2. ( c ) Di ff er e n c e i n t h e n u m b er of fi el d li n e s i n
s p e ci fi e d l e n gt h i nt e r v al s: HI N T 2 r e s ult mi n u s v a c-
u u m s u p er p o siti o n i n p er c e nt.

t h at t h e s cr e e ni n g of t h e R M P s d u e t o pl a s m a r ot a-
ti o n i s n ot t a k e n i nt o a c c o u nt i n t h e pr e s e nt HI N T 2
c al c ul ati o n.

C. Pl a s m a tr a n s p ort i n t h e st o c h a sti c b o u n d ar y

A str o n g e ff e ct o n t h e el e ctr o n a n d t h u s h e at
tr a n s p ort i s e x p e ct e d i n a d e e p st o c h a sti c b o u n d ar y
l a y er (σ c h 1). T h e fi el d li n e di ff u si o n c o e ffi ci e nt
D F L , a n d t h e el e ctr o n h e at di ff u si o n c o e ffi ci e nt c a n
b e d e s cri b e d a s :

χ e = D F L ν t h , DF L =
m, n

π q R 0 |
δ B m, n

B 0
|2 . ( 6)

H er e, ν t h i s t h e el e ctr o n t h er m al v el o cit y, δ B m, n i s
t h e r e s o n a nt c o m p o n e nt of t h e m a g n eti c p ert ur b a-
ti o n fi el d. T h e el e ctr o n h e at tr a n s p ort i n a st o c h a sti c
b o u n d ar y l a y er c a n b e of t h e or d er of 1 0 − 1 0 0 m 2 s − 1

o v er t h e p ert ur b e d e d g e a n d l ar g el y e x c e e d s t h e u s u al
a n o m al o u s tr a n s p ort ∼ 1 m 2 s − 1 at t h e pl a s m a e d g e.
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S pi n- u p of t h e e d g e pl a s m a r ot ati o n i n t h e c o-
c urr e nt dir e cti o n a n d a c h a n g e of t h e pl a s m a e d g e
el e ctri c fi el d t o a m or e p o siti v e v al u e i n t h e st o c h a s-
ti c b o u n d ar y l a y er h a v e b e e n o b s er v e d i n e x p eri m e nt
[ 4 5]. T hi s i s d u e t o t h e m u c h l ar g er el e ctr o n m o bilit y
c o m p ar e d t o t h e i o n m o bilit y i m pl yi n g a n el e ctr o n-
r et ar di n g el e ctri c fi el d i n t h e pl a s m a e d g e, w hi c h w a s
pr e vi o u sl y d o mi n at e d b y i o n l o s s e s d u e t o t h eir l ar g er
L ar m or r a di u s.

T h e e ff e ct of a n a d diti o n al r a di al di ff u si o n o n
p arti cl e tr a n s p ort i s di ffi c ult t o a n al y s e d u e t o t h e
c o u pli n g of t h e c o m pli c at e d tr a n s p ort r e gi m e t o t h at
of t h e p h y si c s of p arti cl e s o ur c e s, n a m el y n e utr al
p e n etr ati o n.  O n J E T, i n a l o w- or a m o d er at e-
c olli si o n alit y r e gi m e ( el e ctr o n c olli si o n alit y at t h e
p e d e st al, ν ∗

p e d, e ≤ 1), t h e el e ctr o n d e n sit y at t h e
p e d e st al t o p d e cr e a s e d b y ∼ 2 0 %, t h e s o- c all e d d e n-
sit y p u m p- o ut [ 4 6], d uri n g t h e a p pli c ati o n of a n n = 1
fi el d, w hil e t h e p e d e st al el e ctr o n t e m p er at ur e i n-
cr e a s e d, k e e pi n g t h e p e d e st al pr e s s ur e al m o st c o n-
st a nt. H o w e v er, t h e p e d e st al pr e s s ur e gr a di e nt o b-
t ai n e d fr o m t h e d eri v ati v e of t h e fitt e d c ur v e s h o w s
t h at t h e m a xi m u m pr e s s ur e gr a di e nt i n t h e pr o fil e i s
d e cr e a s e d b y 2 0 % d uri n g t h e a p pli c ati o n of t h e n = 1
fi el d, a n d t h e e d g e pr e s s ur e b arri er i s 2 0 % wi d er [ 4 7].
T hi s i s a n e ff e ct m o stl y a s cri b a bl e t o t h e str o n g d e-
cr e a s e i n t h e n e p e d e st al h ei g ht wit h a n al m o st u n v ar-
i e d wi dt h. I n a hi g h- c olli si o n alit y r e gi m e (ν ∗

p e d, e > 1),
t h e e ff e ct of R M P s o n t h e p e d e st al p arti cl e a n d h e at
tr a n s p ort i s n ot cl e arl y o b s er v e d. [ 5 1].

C o m p e n s ati o n of t h e d e n sit y p u m p- o ut h a s b e e n
al s o i n v e sti g at e d o n J E T u si n g eit h er g a s f u elli n g or
p ell et i nj e cti o n i n l o w-tri a n g ul arit y H- m o d e pl a s m a s
[ 1 7, 4 9, 5 0]. Alt h o u g h t h e E L M fr e q u e n c y st a y s hi g h
wit h n = 1 fi el d s, n o r e c o v er y of st or e d e n er g y i s o b-
s er v e d. A n o pti mi z e d f u elli n g r at e f or c o m p e n s ati n g
t h e d e n sit y p u m p- o ut e ff e ct h a s b e e n i d e nti fi e d, a n d
it d e p e n d s o n t h e pl a s m a c o n fi g ur ati o n.

D. E ff e ct s of a st o c h a sti c b o u n d ar y l a y er o n
pl a s m a- w all i nt er a cti o n

I n t h e e d g e tr a n s p ort m o d el, t h e tr a n s p ort of
p o w er i n t h e st o c h a sti c l a y er h a s b e e n tr e at e d a s a
di ff u si v e pr o c e s s [ 5 5], w hi c h gi v e s a si g ni fi c a ntl y e n-
l ar g e d e ff e cti v e cr o s s- fi el d tr a n s p ort f or t h e el e ctr o n
e n er g y. A s a r e s ult, a wi d e ni n g of t h e c o nt a ct z o n e
b et w e e n pl a s m a a n d w all h a s b e e n pr e di ct e d[ 5 6]. E x-
p eri m e nt al r e s ult s fr o m di ff er e nt d e vi c e s [ 2 3, 5 7] h a v e
pr o v e d t h at t h e h e at a n d p arti cl e d e p o siti o n p att er n s
ar e str o n gl y str u ct ur e d.

T h e r e s ulti n g h e at d e p o siti o n p att er n r e fl e ct s t h e
c o m pli c at e d str u ct ur e of t h e p ert ur b e d v ol u m e. It h a s
b e e n s h o w n i n [ 5 2] t h at t h e c o n n e cti o n l e n gt h a n d t h e
r a di al p e n etr ati o n of t h e m a g n eti c fi el d li n e s d e fi n e s
t h e a m o u nt of p o w er d e p o sit e d o n t h e t ar g et str u c-
t ur e s. T h e m a xi m u m of t h e h e at fl u x d e n sit y c orr e-
s p o n d s t o t h e fi el d li n e s wit h l o n g c o n n e cti o n l e n gt h;
h o w e v er, t h o s e wit h s h all o w p e n etr ati o n s e e m t o b e
str o n gl y a ff e ct e d b y t h e c olli si o n alit y, i n c o ntr a st t o

t h e fi el d li n e s wit h d e e p p e n etr ati o n, w hi c h c o n n e ct
t h e o ut er m o st e xi sti n g i sl a n d c h ai n t o t h e di v ert or
s urf a c e. F or a pr o p er a n al y si s of s u c h a c o m pli c at e d
t o p ol o g y, i n e vit a bl y o n e n e e d s 3 D tr a n s p ort c o d e s,
w hi c h c o ul d d e s cri b e s u c h a v ari et y of m a g n eti c fi el d
li n e s.

A s a n e x a m pl e, s plitti n g of t h e o ut er stri k e p oi nt
( S P), a p p e ari n g a s m ulti pl e p e a k s i n t h e E L M h e at
fl u x pr o fil e al o n g t h e o ut er di v ert or pl at e, h a s b e e n
m e a s ur e d b y a f a st I R c a m er a d uri n g t h e a p pli c a-
ti o n of n = 2 fi el d s o n J E T wit h t h e I T E R-li k e w all
(I L W) a s s h o w n i n fi g ur e 6. T h e s e m ulti pl e p e a k s i n
t h e h e at fl u x pr o fil e ar e o b s er v e d o nl y d uri n g a mit-
i g at e d E L M cr a s h w h e n a c ert ai n I E F C C t hr e s h ol d
i s r e a c h e d. T h e pr eli mi n ar y r e s ult s i n di c at e t h at t hi s
I E F C C t hr e s h ol d f or t h e a p p e ar a n c e of s plitti n g of
t h e o ut er S P d uri n g t h e E L M cr a s h i s at a si mil ar
l e v el t o t h at o c c urri n g f or t h e s at ur ati o n e ff e ct of t h e
pl a s m a r e s p o n s e. Si mil ar fi n di n g s of stri k e p oi nt s plit-
ti n g h a v e b e e n r e p ort e d o n DIII- D i n t h e pr e s e n c e of
n = 3 R M P fi el d s [ 5 3].

Fi g ur e 6: E xt e n d e d ti m e tr a c e s of t h e h e at fl u x di s-
tri b uti o n o n t h e o ut er di v ert or pl at e i n t h e p h a s e s
( u p p er l eft) wit h o ut n = 2 fi el d, ( u p p er ri g ht) wit h
I E F C C = 4 4 k A a n d (l o w er l eft) wit h I E F C C = 8 8
k A. ( L o w er ri g ht) E L M p e a k h e at fl u x pr o fil e s al o n g
t h e o ut er di v ert or. Fr o m r ef er e n c e [ 5 1]
.

I V. E L M C O N T R O L U SI N G R M P

A cti v e c o ntr ol of E L M s b y R M P fi el d s o ff e r s a n
attr a cti v e m et h o d f or n e xt- g e n er ati o n t o k a m a k s, e. g.
I T E R. T h e r e s ult s o bt ai n e d fr o m t h e DIII- D, J E T,
M A S T, K S T A R, A U G a n d N S T X t o k a m a k s h a v e
s h o w n t h at m a g n eti c fi el d p ert ur b ati o n s c a n eit h er
c o m pl et el y s u p pr e s s E L M s [ 1 5], tri g g er s m all E L M s
d uri n g E L M-fr e e p eri o d s, or a ff e ct t h e fr e q u e n c y a n d
si z e of t h e t y p e-I E L M s i n a c o ntr oll a bl e w a y, pr e-
s er vi n g g o o d gl o b al e n e r g y c o n fi n e m e nt [ 1 4].

A. T y p e-I E L M s u p pr e s si o n wit h R M P s
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T h e fir st s u c c e s sf ul d e m o n str ati o n of t h e E L M
s u p pr e s si o n t e c h ni q u e w a s r e p ort e d fr o m DIII- D [ 1 5],
w h er e t h e i n- v e s s el c oil s (I- c oil s) w er e e m pl o y e d.
T h e I- c oil s c o n si st of 1 2 si n gl e-t ur n l o o p s, si x a b o v e
a n d si x b el o w t h e mi d pl a n e ( u p- d o w n s y m m etri c)
m o u nt e d o n t h e l o w- fi el d si d e of t h e v e s s el. F or t h e
E L M s u p pr e s si o n e x p eri m e nt s, t h e u p p er a n d l o w er
l o o p s ar e o p er at e d wit h eit h er t h e s a m e c urr e nt p ol ar-
iti e s ( e v e n p arit y) or o p p o sit e c urr e nt p ol ariti e s ( o d d
p arit y), a n d i n d u c e a st ati c p ert ur b ati o n fi el d wit h a
t or oi d al m o d e n u m b e r n = 3.

O n DIII- D, t h e e x p eri m e nt al r e s ult s s h o w t h at
t h e e ff e cti v e n e s s of E L M s u p pr e s si o n wit h n = 3 fi el d s
d e p e n d s o n q 9 5 . I n l o w c olli si o n alit y (ν ∗

p e d, e ≤ 0 .2)
H- m o d e pl a s m a s, E L M s u p pr e s si o n wit h o ut s m all i n-
t er mitt e nt e v e nt s i s o bt ai n e d i n a n arr o w q 9 5 wi n d o w
r a n gi n g fr o m 3 .5 t o 3 .9 wit h a n e v e n p arit y n = 3
fi el d a n d ∼ 7 .2 wit h a n o d d p arit y n = 3 fi el d. O ut-
si d e t hi s q 9 5 r a n g e, t y p e-I E L M s ar e miti g at e d ( E L M
fr e q u e n c y i n cr e a s e d a n d E L M si z e d e cr e a s e d) b y t h e
a p pli e d n = 3 fi el d s. T h e s e r e s ult s i n di c at e a r e s o-
n a nt c o n diti o n o n t h e a m plit u d e of R M P s f or E L M
s u p pr e s si o n.

B. T y p e-I E L M miti g ati o n wit h R M P s

A cti v e c o ntr ol of t y p e-I E L M s b y t h e a p pli c ati o n
of st ati c n = 1 or 2 p ert ur b ati o n fi el d s h a s b e e n d e-
v el o p e d f or m or e I T E R-r el e v a nt c o n fi g ur ati o n s a n d
p ar a m et er s i n a wi d e o p er ati o n al s p a c e of pl a s m a tri-
a n g ul arit y ( δ U u p t o 0 .4 5), q 9 5 ( 4.8 − 3 .0) a n d b et a
(β N u p t o 3 .0) o n J E T [ 1 4, 4 8, 4 9, 1 7]. T h e fir st r e-
s ult s of E L M miti g ati o n wit h n = 2 fi el d s o n J E T
d e m o n str at e t h at t h e fr e q u e n c y of E L M s c a n b e i n-
cr e a s e d b y a f a ct or of ∼ 4 − 5, li mit e d b y t h e a v ail a bl e
E F C C c oil c urr e nt. A wi d e o p er ati o n al wi n d o w of q 9 5

h a s al s o b e e n o bt ai n e d f or E L M miti g ati o n wit h n = 2
fi el d s. D uri n g t h e a p pli c ati o n of t h e n = 1 , 2 fi el d s, a
r e d u cti o n i n t h e E L M si z e ( ∆ W E L M ) a n d E L M p e a k
h e at fl u x o n t h e di v ert or t ar g et b y r o u g hl y t h e s a m e
f a ct or a s t h e i n cr e a s e i n t h e E L M fr e q u e n c y h a s b e e n
o b s er v e d. T h e r e d u cti o n i n h e at fl u x i s m ai nl y d u e t o
t h e dr o p of p arti cl e fl u x r at h er t h a n a c h a n g e of t h e
el e ctr o n t e m p er at ur e. A m o d e st dr o p ( a f e w p er c e nt)
i n t h e t ot al st or e d e n er g y h a s b e e n o b s e r v e d d uri n g
t h e E L M c o ntr ol p h a s e wit h t h e E F C C s. H o w e v e r,
w h e n n or m ali z e d t o t h e I P B 9 8( y, 2) s c ali n g, t h e c o n-
fi n e m e nt ti m e s h o w s al m o st n o r e d u cti o n.

R e c e ntl y, miti g ati o n of t y p e-I E L M s w a s o b-
s er v e d wit h a n n = 2 fi el d o n J E T wit h t h e I T E R-
li k e w all (I L W) [ 5 1]. A str o n g miti g ati o n of t y p e-I
E L M s w a s o b s er v e d w h e n a n n = 2 fi el d w a s a p-
pli e d i n hi g h- c olli si o n alit y ( ν ∗

p e d, e = 2 .0) H- m o d e pl a s-
m a s. N o d e n sit y p u m p- o ut e ff e ct w a s o b s er v e d i n
t h e hi g h- c olli si o n alit y c a s e, b ut w a s o b s er v e d i n t h e
l o w- c olli si o n alit y c a s e. I n t h e m o d er at e- c olli si o n alit y
t y p e-I E L M y H- m o d e pl a s m a s wit h t h e I L W w all, a
s at ur ati o n e ff e ct of E L M miti g ati o n a n d cl e ar pr e-
E L M str u ct ur e s w er e o b s er v e d o n t h e o ut er di v ert or
pl at e d uri n g t h e a p pli c ati o n of n = 2 fi el d s, d e p e n d-

i n g o n q 9 5 [ 5 1, 5 4].

V. S U M M A R Y A N D O P E N Q U E S TI O N S

R e g ar di n g o n t h e c o ntr ol of pl a s m a tr a n s p ort i n
t h e b o u n d ar y z o n e s, t w o c o n fli cti n g i s s u e s h a v e t o b e
b al a n c e d. O n o n e h a n d, t o a c hi e v e a h o m o g e ni z ati o n
of t h e p o w er d e p o siti o n o n t ar g et pl at e s a n d r e d u c e
t h e p e a k h e at fl u x o n t h e di v ert or o r t h e li mit er, a
hi g h cr o s s fi el d tr a n s p ort l e v el i s r e q uir e d i n t h e S O L.
O n t h e ot h er h a n d, t o k e e p a hi g h f u si o n g ai n, g o o d
c o n fi n e m e nt wit h t h e e d g e pl a s m a tr a n s p ort b arri er
( H- m o d e), i s r e q uir e d. O n e attr a cti v e i d e a f or br o a d-
e ni n g t h e S O L a n d di stri b uti n g t h e p arti cl e a n d h e at
fl u x e s m or e e v e nl y a n d o v er a l ar g e r s urf a c e i s t o
s oft e n t h e e d g e of t h e m a g n eti c c a g e b y t h e f or m a-
ti o n of a st o c h a sti c b o u n d ar y wit h t h e a p pli c ati o n of
e xt er n al m a g n eti c p e rt ur b ati o n s.

I n t o k a m a k s, n o n- a xi s y m m etri c m a g n eti c p ert ur-
b ati o n s, w hi c h c h a n g e t h e m a g n eti c t o p ol o g y, h a v e
b e e n a p pli e d o n t h e m aj orit y of c o nt e m p or ar y l ar g e-
s c al e t o k a m a k s t o c o ntr ol pl a s m a e d g e st a bilit y a n d
tr a n s p ort. R e c e nt r e s e ar c h h a s hi g hli g ht e d t h e si g nif-
i c a n c e of t h e r ol e t h at st o c h a sti cit y a n d 3 D m a g n eti c
t o p ol o g y al s o pl a y i n t hi s f u n d a m e nt all y 2 D c o n c e pt.
T h eir i n fl u e n c e c a n b e s e e n i n tr a n s p ort a n d e n er g y
c o n fi n e m e nt, i n t h e c o ntr ol of v ari o u s M H D i n st a bil-
iti e s, m o st n ot a bl y E L M s, w hi c h e x p el c o n si d er a bl e
a m o u nt s of e n er g y fr o m t h e pl a s m a a n d p o s e a ri s k
of d a m a gi n g pl a s m a-f a ci n g c o m p o n e nt s i n I T E R a n d
ot h er n e xt- g e n er ati o n f u si o n d e vi c e s.

R M P E L M s u p pr e s si o n / c o ntr ol h a s s h o w n v er y
pr o mi si n g r e s ult s u p t o n o w, alt h o u g h t h e p h y si c s
m e c h a ni s m i s n ot w ell u n d er st o o d a s y et. F ut ur e j oi nt
e x p eri m e nt s fr o m di ff er e nt d e vi c e s ( DIII- D, J E T,
M A S T, N S T X, A U G, T C V, K S T A R a n d E A S T) will
h el p u s t o u n d er st a n d E L M s u p pr e s si o n p h y si c s a n d
pr o vi d e s u p p ort f or I T E R.

T o d at e, m a n y att e m pt s t o e x pl ai n E L M s u p pr e s-
si o n h a v e f o c u s e d o n t h e i d e a t h at t h e e d g e t h er m al
a n d p arti cl e l o s s e s ar e e n h a n c e d d u e t o t h e f or m a-
ti o n of a n o ut er ‘ er g o di c’ z o n e wit h R M P fi el d s. T hi s
‘ er g o di c’ b o u n d ar y w o ul d r e d u c e t h e e d g e pr e s s ur e
gr a di e nt s, a n d t h u s st a bili z e t h e p e eli n g- b all o o ni n g
m o d e s t h o u g ht t o u n d erli e E L M f or m ati o n [ 1 5], [ 3 7].
T hi s m e c h a ni s m i s m ai nl y s u p p ort e d b y t w o e x p eri-
m e nt al r e s ult s fr o m DIII- D: i) s plitti n g of t h e i n n er
stri k e- p oi nt o b s er v e d d uri n g t h e R M P E L M s u p pr e s-
si o n p h a s e; a n d ii) s pi n- u p of t h e e d g e pl a s m a r ot a-
ti o n i n t h e c o- c urr e nt dir e cti o n a n d a c h a n g e of t h e
pl a s m a e d g e el e ctri c fi el d t o a m or e p o siti v e v al u e d u e
t o l ar g er l o s s e s of el e ctr o n s t h a n i o n s wit h a n er g o di c
b o u n d ar y. H o w e v er, eit h er b ul k pl a s m a or di a m a g-
n eti c r ot ati o n c a n s cr e e n t h e R M P fi el d s fr o m t h e
r e s o n a nt m a g n eti c fl u x s urf a c e s. M a n y c al c ul ati o n s
of t h e C hiri k o v p ar a m et er or o v erl a p pi n g of r e s o n a nt
m a g n eti c i sl a n d s e m pl o y a v a c u u m a s s u m pti o n, w hi c h
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n e gl e ct s t h e pl a s m a r e s p o n s e (r ot ati o n al s cr e e ni n g ef-
f e ct a n d e q uili bri u m e ff e ct).

Alt h o u g h t h e m e c h a ni s m of E L M c o ntr ol wit h
R M P s i s n ot y et f ull y u n d er st o o d, it h a s b e e n e x a m-
i n e d i n a wi d e o p er ati o n al wi n d o w i n m a n y di ff er e nt
d e vi c e s. F urt h er o pti mi s ati o n of t h e m a g n eti c p ert ur-
b ati o n wit h l e s s r e d u cti o n of t h e pl a s m a p erf or m a n c e,
a n d a n u n d e r st a n di n g of t h e u n d erl yi n g p h y si c s ar e
e s s e nti al f or f ut ur e i n v e sti g ati o n s.

I n a d diti o n, t h e e xi st e n c e of t h e s e st o c h a sti c a n d
3 D m a g n eti c t o p ol o g y e ff e ct s bri n g s t o k a m a k a n d
st ell ar at or p h y si c s cl o s er t o g et h e r, a n d a h oli sti c a p-
pr o a c h t o st u d yi n g t h e m pr o vi d e s t h e m o st pr o mi si n g
p at h t o m a ki n g g o o d pr o gr e s s. U n d er st a n di n g t h e s e
e ff e ct s i s e s s e nti al f or t h e s u c c e s s of f ut ur e f u si o n d e-
vi c e s, a n d t h e y r e pr e s e nt a h ot t o pi c i n c urr e nt f u si o n
r e s e ar c h. F urt h er m or e, r e v e r s e d fi el d pi n c h e s o ff e r
a c c e s s t o t h e s e t o pi c s wit h u ni q u e f e at ur e s s u c h a s
t h e bif ur c ati o n i nt o s elf- g e n e r at e d 3 D e q uili bri a a n d
m ulti- m o d e u n st a bl e pl a s m a c o n diti o n s wit h a hi g h
d e gr e e of m a g n eti c fi el d st o c h a sti cit y.
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( 2 0 0 5)

1 5 6



4 6. J. C. V all et et al., ” St a bili z ati o n of t o k a m a k
O h mi c di s c h a r g e s at t h e d e n sit y li mit b y m e a n s
of t h e er g o di c di v ert or ”, P h y s. R e v. L ett. 6 7
2 6 6 2 ( 1 9 9 1)

4 7. A. Al fi er et al., ” E d g e T- e a n d n( e) pr o fil e s d ur-
i n g t y p e-I E L M miti g ati o n e x p eri m e nt s wit h p er-
t ur b ati o n fi el d s o n J E T ” N u cl. F u si o n 4 8 1 1 5 0 0 6
( 2 0 0 8 )

4 8. Y. Li a n g, et al., ” A cti v e c o ntr ol of t y p e-I e d g e
l o c ali z e d m o d e s o n J E T ”, Pl a s m a P h y s. C o nt r ol.
F u si o n 4 9 B 5 8 1 ( 2 0 0 7)

4 9. Y. Li a n g, et al., ” A cti v e c o ntr ol of e d g e l o c ali z e d
m o d e s wit h a l o w n p ert ur b ati o n fi el d s i n t h e
J E T t o k a m a k ”, J. N u cl. M at e r. 3 9 0- 9 1 7 3 3-
7 3 9 ( 2 0 0 9)

5 0. Y. Li a n g, et al., ” O v er vi e w of E L M C o ntr ol b y
L o w n M a g n eti c P ert ur b ati o n s o n J E T ”, Pl a s m a
a n d F u si o n R e s e a r c h , 5 , S 2 0 1 8 ( 2 0 1 0)

5 1. Y. Li a n g, et al., ” Miti g ati o n of t y p e-I E L M s wit h
n = 2 fi el d s o n J E T wit h I T E R-li k e w all ”, N u cl.
F u si o n 4 8 1 1 5 0 0 6 ( 2 0 1 3 )

5 2. M. W. J a k u b o w s ki, et al., ” O b s er v ati o n of t h e
h et er o cli ni c t a n gl e s i n t h e h e at fl u x p att er n of t h e
er g o di c di v ert or at T E X T O R ”, J. N u cl. M at e r.
3 6 3 3 7 1- 3 7 6 ( 2 0 0 7)

5 3. M. W. J a k u b o w s ki et al., ” O v er vi e w of t h e r e-
s ult s o n di v ert or h e at l o a d s i n R M P c o ntr oll e d
H- m o d e pl a s m a s o n DIII- D ”, N u cl. F u si o n 4 9 ,
0 9 5 0 1 3 ( 2 0 0 9).

5 4. M. R a c k, et al., ” Fi n di n g s of pr e- E L M str u c-
t ur e s t hr o u g h t h e o b s er v ati o n of di v ert or h e at
l o a d p att e r n s at J E T wit h a p pli e d n = 2 p ert ur-
b ati o n fi el d s ”, N u cl. F u si o n 5 4 , 0 7 2 0 0 4 ( 2 0 1 4).

5 5. A. B. R e c h e st er a n d M. N. R o s e n bl ut h, ” El e ctr o n
H e at Tr a n s p ort i n a T o k a m a k wit h D e str o y e d
M a g n eti c S urf a c e s ”, P h y s. R e v. L ett. 4 0 3 8
( 1 9 7 8)

5 6. A. V. N e d o s p a s o v a n d M. Z. T o k ar, ” C o n c e pti o n
of di v ert orl e s s t o k a m a k r e a ct or wit h t ur b ul e nt
pl a s m a bl a n k et ”, J. N u cl. M at e r. 9 3- 9 4 2 4 8
( 1 9 8 0)

5 7. A. Gr o s m a n, P. G h e n dri h, B. M e sli n a n d D.
G uil h e m, ” P o w er a n d p arti cl e fl u x t o t h e n e u-
tr ali s er pl at e s of t h e T or e S u pr a er g o di c di v ert or
m o d ul e s ”, J. N u cl. M at e r. 2 4 1- 2 4 3 5 3 2 ( 1 9 9 7)
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C L A S S I C A L A N D N E O C L A S S I C A L T R A N S P O R T T H E O R Y

J. H. E. Pr oll 1

1 Ei n d h o v e n U ni v e r sit y of T e c h n ol o g y, Ei n d h o v e n, T h e N et h e rl a n d s

A B S T R A C T

T h e s e l e ct ur e n ot e s ar e m e a nt a s a n i ntr o d u cti o n
t o cl a s si c al a n d n e o cl a s si c al tr a n s p ort t h e or y i n t o k a-
m a k s a n d st ell ar at or s. F or c a s e s w h e n t h e m e a n-fr e e
p at h i s s h ort er t h a n t y pi c al m a cr o s c o pi c l e n gt h s c al e s
of t h e pl a s m a, cl a s si c al t h e or y i s a p pli c a bl e. N e o cl a s-
si c al t h e or y i s v ali d w h e n t h e m e a n-fr e e p at h b e c o m e s
l o n g er t h a n t h e m a cr o s c o pi c l e n gt h s c al e s a n d t h e g e-
o m etr y of t h e c o n fi ni n g m a g n eti c fi el d h a s t o b e t a k e n
i nt o a c c o u nt. H e uri sti c r a n d o m w al k ar g u m e nt s c a n
b e u s e d t o s h e d li g ht o n h o w t h e di ff u si viti e s s c al e
wit h t h e c olli si o n alit y. A d diti o n all y, ki n eti c t h e or y
pr o vi d e s i n si g ht i nt o p h e n o m e n a s u c h a s t h e S pit z er
r e si sti vit y or t h e b o ot str a p c urr e nt.

I. I N T R O D U C TI O N

H o w f a st b ot h h e at a n d p arti cl e s l e a v e t h e pl a s m a
cr u ci all y d et er mi n e s h o w e ffi ci e nt o ur f u si o n r e a ct or
c a n b e. We t h er ef or e n e e d t o u n d er st a n d t h e fl u x e s of
h e at, p arti cl e s a n d c h ar g e, a s gi v e n b y F o uri er’ s l a w

q = − χ n ∇ T ( 1)

wit h h e at fl u x q , h e at di ff u si vit y χ a n d t e m p er at ur e
T ,
Fi c k’ s l a w f or t h e p arti cl e fl u x Γ

Γ = − D ∇ n ( 2)

wit h p arti cl e di ff u si vit y D a n d d e n sit y n , a s w ell a s
O h m’ s l a w f or t h e c urr e nt d e n sit y j

j = σ E ( 3)

wit h c o n d u cti vit y σ a n d el e ctri c fi el d E . H o w t h e s e
di ff u si v e fl u x e s ari s e c a n b e u n d er st o o d b y st u d yi n g
cl a s si c al a n d n e o cl a s si c al t h e or y. I n b ot h c a s e s, c ol-
li si o n s b et w e e n p arti cl e s ar e t h e dri v er s of tr a n s p ort.
F or cl a s si c al tr a n s p ort, t h e m e a n fr e e p at h b et w e e n
t w o c olli si o n s, λ i s s h ort c o m p ar e d wit h t h e m a cr o-
s c o pi c l e n gt h L , λ / L 1, s o t h at t h e g e o m etr y of
t h e m a g n eti c fi el d c a n b e n e gl e ct e d. F or n e o cl a s si c al
tr a n s p ort, t h e m e a n fr e e p at h i s c o n si d er e d ar bitr ar y
a n d c a n al s o b e l o n g c o m p ar e d wit h t h e m a c r o s c o pi c
l e n gt h. T h e g e o m etr y of t h e m a g n eti c fi el d t h u s n e e d s
t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt.
A ri g or o u s tr e at m e nt of t h e s e tr a n s p ort pr o c e s s e s r e-
q uir e s t h e u s e of ki n eti c t h e or y.

A. Fl ui d e q u ati o n s

W h e n t a ki n g t h e m o m e nt s of t h e ki n eti c e q u ati o n

∂ f a

∂ t
+ v · ∇f a +

e a

m a
(E + v × B ) ·

∂ f a

∂ v
= C a (f a ) , ( 4)

w e o bt ai n t h e e q u ati o n s d e s cri bi n g t h e c o n s er v ati o n
of d e n sit y, m o m e nt u m a n d e n er g y,

∂ n a

∂ t
+ ∇ · (n a V a ) = 0 ( 5)

∂ (m a n a V a )

∂ t
+ ∇ · Π a = n a e a (E a + V a × B ) + F a

( 6)

∂

∂ t

3 n a T a

2
+

m a n a V 2
a

2
+ ∇ · Q a ( 7)

= e a n a E · V a +
m a v 2

2
C a (f a ) d 3 v, ( 8)

w h er e fri cti o n f or c e

F a = m a v C a (f a ) d 3 v, ( 9)

pr e s s ur e t e n s or

Π a = m a v v f a d 3 v ( 1 0)

a n d e n er g y fl u x

Q a =
1

2
m a v 2 v f a d 3 v ( 1 1)

h a v e t o b e c al c ul at e d u si n g ki n eti c t h e or y.  Wit h
t h e s e, t h e vi s c o sit y t e n s or

π a = Π a − p a I − m a n a V a V a ( 1 2)

wit h t h e u nit t e n s or I a n d t h e h e at fl u x

q a = Q a −
5 p a V a

2
− π a · V a −

m a n a V 2
a V a

2
( 1 3)

c a n b e d e fi n e d.  We will s e e l at er o n h o w, u si n g
e x p a n si o n s i n t h e s m all p ar a m et er δ = ρ a / L 1
wit h t h e g yr or a di u s ρ a a n d t h e m a cr o s c o pi c l e n gt h
L a m o n g st ot h er s will all o w u s t o c al c ul at e t h e
di stri b uti o n f u n cti o n f a a n d t h u s fri cti o n f or c e,
pr e s s ur e t e n s or a n d e n er g y fl u x.

1
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B. C olli si o n al pr o c e s s e s

I n t h e e q u ati o n s a b o v e w e m a k e u s e of t h e c olli-
si o n o p er at or C a . It d e s cri b e s all c olli si o n al pr o c e s s e s
of s p e ci e s a a s a s u m of c o ntri b uti o n s of c olli si o n s
wit h s p e ci e s b (i n cl u di n g t h e c a s e a = b ).

C a =
b

C a b (f a , fb ) . ( 1 4)

I m p ort a nt pr o p erti e s of t h e c olli si o n o p er at or ar e t h at
it c o n s er v e s p arti cl e s,

C a b (f a , fb ) d 3 v = 0 , ( 1 5)

a n d t h at

m a v C a b (f a , fb ) d 3 v = − m b v C b a (f b , fa ) d 3 v

m a v 2

2
C a b (f a , fb ) d 3 v = −

m b v
2

2
C b a (f b , fa ) d 3 v.

( 1 6)
O n t h e p arti cl e l e v el, c olli si o n s c a n b e u n d er st o o d a s
s m all c h a n g e s i n dir e cti o n of fli g ht, w h e n a p arti cl e’ s
m o v e m e nt i s alt er e d d u e t o t h e C o ul o m b i nt er a cti o n
wit h a n ot h er p arti cl e. A s t h e s e c h a n g e s i n dir e cti o n
t e n d t o b e v er y s m all, t h e c olli si o n ti m e i s d e fi n e d a s
t h e ti m e it t a k e s f or a p arti cl e of t y p e a t o i nt er a ct s o
oft e n wit h a p arti cl e of t y p e b t h at it s c h a n g e i n di-
r e cti o n i s 9 0 d e gr e e s. T h e c olli si o n fr e q u e n c y (i. e. t h e
i n v er s e of t h e c olli si o n ti m e) of el e ctr o n s wit h v el o cit y
v e wit h i o n s c a n t h u s b e f o u n d a s

ν e i (v e ) ∼
n i e

4

4 π m 2
e

2
0 v 3

e

l n Λ ( 1 7)

wit h t h e C o ul o m b l o g arit h m

l n Λ = l n
D e b y e l e n gt h

mi ni m u m di st a n c e
∼ 1 0 − 2 0 .

F or t h e ot h er c o m bi n ati o n s of c olli si o n s, si mil ar e x-
pr e s si o n s c a n b e f o u n d. D u e t o t h e di s p ar at e m a s s e s,
t h e c olli si o n s b et w e e n i o n s ( wit h c h ar g e Z e ) a n d el e c-
tr o n s c a n b e or d er e d a s f oll o w s:

τ e i : τ e e : τ i i : τ i e ( 1 8)

1 : 1 :
1

Z 3

m i

m e

1 / 2
T i

T e

3 / 2

:
1

2 Z

m i

m e
( 1 9)

a n d t h u s
τ e i ∼ τ e e < τ i i < τ i e .

C. R a n d o m w al k m o d el

T h e c olli si o n s q u a nti fi e d a b o v e l e a d t o a c h a n g e
i n dir e cti o n f or t h e p arti cl e s. T h e p arti cl e m o v e m e nt
c a n t h u s b e tr e at e d a s a r a n d o m w al k. Wit h a t y p-
i c al st e p l e n gt h ∆x a n d st e p ti m e τ w e o bt ai n t h e
di ff u si vit y

D =
( ∆x )

2

τ
.

F or b ot h cl a s si c al a n d n e o cl a s si c al tr a n s p ort, w e c a n
e sti m at e t h e a p pr o pri at e st e p l e n gt h s f or p arti cl e s i n
a f u si o n pl a s m a i n v ari o u s li mit s a n d t h u s o bt ai n dif-
f u si viti e s t h at c o m e r e m ar k a bl y cl o s e t o t h o s e f o u n d
b y ki n eti c t h e or y.
F or t h e st e p ti m e s, w e n e e d t o b e a w ar e t h at i n or d er
t o o bt ai n p arti cl e tr a n s p ort, t h e c e ntr e of m a s s of t h e
t w o p arti cl e s c olli di n g m u st a ct u all y c h a n g e. Li k e-
p arti cl e c olli si o n s will t h er ef or e n ot c o ntri b ut e t o t h e
p arti cl e fl u x Γ . F or t h e h e at fl u x, o n t h e ot h er h a n d,
li k e- p arti cl e c olli si o n s d o c o ntri b ut e, a s t h e c e ntr e of
e n er g y m o v e s.

II. C L A S SI C A L T R A N S P O R T

A. R a n d o m w al k m o d el of cl a s si c al tr a n s p ort

Tr a n s p o rt al o n g B

Al o n g t h e m a g n eti c fi el d, t h e r a n d o m w al k m o d el
i s t h e s a m e a s if t h er e w er e n o m a g n eti s ati o n. T h e
p arti cl e s of s p e ci e s ar e a s s u m e d t o str e a m al o n g t h e
m a g n eti c fi el d li n e wit h t h eir t h er m al s p e e d v T =

( 2T / m )
1 / 2

u ntil t h e y ar e st o p p e d i n t h eir p at h b y a
c olli si o n aft er a t y pi c al c olli si o n ti m e τ = 1 / ν . T h e
st e p l e n gt h i s t h u s e q u al t o t h e m e a n fr e e p at h

∆ x = λ m f p = v T τ

a n d t h e p ar all el p arti cl e di ff u si vit y of s p e ci e s a i s o b-
t ai n e d a s

D , a =
(v T τ a b )

2

τ a b
= v 2

T τ a b , ( 2 0)

w h er e o nl y u nli k e- p arti cl e c olli si o n s wit h c olli si o n
ti m e s τ a b ar e c o ntri b uti n g. If w e utili s e t h e r ati o s
gi v e n b y E q. 1 9, w e fi n d t h at D , i D , e, i. e.
t h e el e ctr o n tr a n s p ort i s m u c h str o n g er.  F or t h e
h e at di ff u si viti e s χ , a, li k e- p arti cl e c olli si o n s c a n al s o
c o ntri b ut e. H o w e v er, a s τ i e > τ i i a n d τ e e ∼ τ e i ,
w e fi n d t h e h e at di ff u si viti e s t o b e a p pr o xi m at el y
t h e s a m e a s t h e p arti cl e di ff u si viti e s. T hi s m e a n s
t h at al s o t h e el e ctr o n h e at di ff u si vit y i s m u c h l ar g er
t h a n t h e i o n h e at di ff u si vit y, χ , e χ , i.  We
al s o n ot e t h at f or t h e tr a n s p ort al o n g t h e m a g-
n eti c fi el d, c olli si o n s a ct u all y hi n d e r t h e tr a n s p ort,
v er y m u c h i n c o ntr a st t o tr a n s p ort a cr o s s t h e fi el d,
w h er e c olli si o n s e n a bl e tr a n s p ort, a s w e s h all s e e n o w.

Tr a n s p o rt a c r o s s B

F or tr a n s p ort p er p e n di c ul ar t o t h e m a g n eti c fi el d,
t h e st e p si z e i s gi v e n b y t h e g yr or a di u s ρ a of s p e ci e s a .
C olli si o n s a ct t o m o dif y t h e v el o cit y of t h e p arti cl e s,
t h er ef or e e ff e cti v el y m o vi n g t h e c e ntr e of t h e g yr ati o n
a n d t h u s l e a di n g t o tr a n s p ort. A g ai n, f or t h e p arti cl e
di ff u si vit y o nl y u nli k e- p arti cl e c olli si o n s c o ntri b ut e,
s o t h at t h e p arti cl e di ff u si vit y of s p e ci e s a i s gi v e n b y

D ⊥ , a =
ρ 2

a

τ a b
( 2 1)

2
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It i s f o u n d t h at t h e p e r p e n di c ul ar p arti cl e di ff u si viti e s
of el e ctr o n s a n d i o n s ar e e q u al:

D ⊥ , i =
ρ 2

i

τ i e
=

ρ 2
e

τ e i
= D ⊥ , e ≡ D ⊥ . ( 2 2)

T hi s i s al s o r ef err e d t o a s a m bi p ol a rit y .
F or t h e h e at di ff u si viti e s, a g ai n al s o t h e li k e- p arti cl e
c olli si o n s c o ntri b ut e. T hi s ti m e, a s t h e c olli si o n ti m e s
a p p e ar i n t h e d e n o mi n at or, t h e s m all er of t h e t w o
c olli si o n ti m e s τ a b a n d τ b a will b e c h o s e n, i. e. f or t h e
i o n s τ i i a n d f or t h e el e ctr o n s τ e e ∼ τ e i . T h e h e at
di ff u si viti e s ar e t h u s

χ ⊥ , i =
ρ 2

i

τ i i
≈

m i

m e
D ⊥ ( 2 3)

χ ⊥ , e =
ρ 2

e

τ e e
≈ D ⊥ ( 2 4)

( 2 5)

Of t h e tr a n s p ort c o e ffi ci e nt s, t h e l ar g e st b y f ar i s t h u s
t h e i o n h e at di ff u si vit y χ ⊥ , i. I n c o ntr a st t o tr a n s p ort
al o n g t h e m a g n eti c fi el d, tr a n s p ort a cr o s s t h e fi el d i s
e n a bl e d b y c olli si o n s.

B. Cl a s si c al tr a n s p ort a c c or di n g t o ki n eti c t h e or y

I n or d er t o pr o c e e d wit h ki n eti c t h e or y, w e n e e d
t o e st a bli s h a n u m b er of a s s u m pti o n s. T h e fir st, a s
m e nti o n e d a b o v e, i s t h at t h e g yr or a di u s i s s m all c o m-
p ar e d a g ai n s t h e m a cr o s c o pi c s c al e l e n gt h:

δ = ρ a / L 1

a n d t h at t h e ti m e d eri v ati v e i s s m all,

∂ / ∂ t ∼ δ 2 v T a / L, ( 2 6)

w hi c h r e m o v e s pl a s m a w a v e s fr o m t h e e q u ati o n s. F or
cl a s si c al tr a n s p ort i n p arti c ul ar, w e a s s u m e t h at t h e
c olli si o n al m e a n fr e e p at h λ i s s h ort, λ / L 1. We
f urt h er a s s u m e t h at t h e el e ctri c fi el d i s or d er e d l ar g e

E / B ∼ v T a , ( 2 7)

w hil e f or n e o cl a s si c al tr a n s p ort, it i s t y pi c all y or d er e d
s m all, E / B ∼ δ v T a .
N o w, e q ui p p e d wit h t h e s e a s s u m pti o n s, w e c a n b e gi n
t o i n v e sti g at e t h e cl a s si c al tr a n s p ort t h e or y. B e c a u s e
w e ar e a s s u mi n g t h e l ar g e- fl o w or d eri n g, w e tr a n sf or m
t h e ki n eti c e q u ati o n t o a fr a m e m o vi n g wit h t h at fl o w
v el o cit y V a (r , t). I ntr o d u ci n g t h e d e fi niti o n s v a =
v − V a , a n d t h e fi el d i n t h e m o vi n g fr a m e E = E +
V a × B , a s w ell a s t h e c o n v e cti v e d eri v ati v e

d

dt
=

∂

∂ t
+ V a · ∇

t h e ki n eti c e q u ati o n b e c o m e s

df a

dt
+ v a · ∇f a ( 2 8)

+
e a

m a
(E + v a × B ) −

d V a

dt
·

∂ f a

∂ v a

( 2 9)

− v a j

∂ V a k

∂ r j

∂ f a

∂ v a k

= C a (f a ) ( 3 0)

Wit h t h e a s s u m pti o n s of s m all g yr or a di u s a n d s h ort
m e a n fr e e p at h o n e fi n d s t h at t h e c olli si o n t er m o n t h e
ri g ht h a n d si d e a n d t h e t er m i n cl u di n g t h e m a g n eti c
fi el d o n t h e l eft h a n d si d e ar e t h e l ar g e st. If w e n o w
e x p a n d t h e di stri b uti o n f u n cti o n, f a = f a 0 + f a 1 + . . .,
w e c a n s ol v e t h e e q u ati o n p ert ur b ati v el y. I n l o w e st
or d er, w e will fi n d t h at f or t h e el e ctr o n s ( wit h c h ar g e
e a = − e ) t h e di stri b uti o n f u n cti o n i s a M a x w elli a n at
r e st i n t h e m o vi n g fr a m e,

f e 0 = n e
m e

2 π T e

3 / 2

e − x 2

, ( 3 1)

w h er e x 2 = m e v 2
e / 2 T e . I n n e xt or d er, t h e ki n eti c

e q u ati o n b e c o m e s

C e e (f e 1 ) + C 0
e i (f e 1 ) +

e

m e
v × B ·

∂ f e 1

∂ v

=
d l n n e

dt
+ x 2 −

3

2

d l n T e

dt
+ v · ∇ l n n e

+ x 2 −
3

2
v · ∇ l n T e +

m e v

T e
·

e

m e
E +

d V e

dt

+
m e v j v k

T e

∂ V e k

∂ r j
+ ν e i

m e v · u

T e
f e 0

( 3 2)
w h er e w e h a v e n o w writt e n v i n st e a d of v e a n d w h er e
u = V e − V i i s t h e m e a n v el o cit y of t h e el e ctr o n s r el-
ati v e t o t h e i o n s. We al s o wr ot e C 0

e i (f e 1 ) = ν e i L (f e 1 )
f or t h e s c att eri n g p art of t h e el e ctr o n-i o n c olli si o n
o p er at or. T o s ol v e t h e e q u ati o n, C h a p m a n [ 1] a n d
E s k o g [ 2] di s c o v er e d t h at t h e d eri v ati v e s of t h e t e m-
p er at ur e a n d d e n sit y o n t h e ri g ht h a n d si d e c a n b e
eli mi n at e d w h e n t a ki n g t h e m o m e nt s of t h e e q u ati o n.
We will n ot g o i nt o f urt h er d et ail s h er e, b ut o nl y
pr e s e nt s o m e r e s ult s i n t h e li mit ρ / λ = 1 / Ω e τ e i → 0,
w hi c h i s m o stl y r el e v a nt i n f u si o n pl a s m a s.  H er e
Ω e = − e B / m e i s t h e el e ctr o n g yr ofr e q u e n c y. S ol v-
i n g f or t h e p ert ur b e d p art s of i o n a n d el e ctr o n di stri-
b uti o n f u n cti o n all o w s f or t h e c al c ul ati o n of t h e h e at
fl u x e s of t h e el e ctr o n s

q e = q e
u + q e

T ,

q e
u = 0 .7 1 n e T e u −

3 n e T e

2 Ω e τ e
b × u ⊥

q e
T = − κ e ∇ T e − κ e

∧ b × ∇ T e − κ e
⊥ ∇ ⊥ T e

w h er e t h e h e at c o n d u cti viti e s ar e

κ e = 3 .1 6
n e T e τ e

m e

κ e
∧ = −

5 n e T e

2 m e Ω e

κ e
⊥ = 4 .6 6

n e T e

m e Ω 2
e τ e

a n d t h e i o n s, r e s p e cti v el y:

q i = − κ i ∇ T i + κ i
∧ b × ∇ T i − κ i

⊥ ∇ ⊥ T i

3
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w h er e

κ i = 3 .9
n i T i τ i

m i

κ i
∧ =

5 n i T i

2 m i Ω i

κ i
⊥ = 2

n i T i

m i Ω 2
i τ i

wit h Ω i = Z e B / m i a n d

τ i i =
1 2 π 3 / 2 m

1 / 2
i T

3 / 2
i

2
0

n i Z 2 e 4 l n Λ

I n b ot h c a s e s, t h e c o n d u cti viti e s κ , κ∧ a n d κ ⊥ ar e
s e p ar at e d b y t h e f a ct or Ω τ . Tr a n s p ort al o n g t h e fi el d
i s t h u s m u c h str o n g er t h a n a cr o s s it, a n d i s m o stl y
c arri e d b y t h e el e ctr o n s, a s alr e a d y f o u n d t hr o u g h
t h e h e uri sti c ar g u m e nt s. Si mil arl y r e pr o d u c e d i s t h at
a cr o s s t h e fi el d, i. e. κ ⊥ , t h e i o n h e at tr a n s p ort i s
l ar g e st. I n a d diti o n t o t h e h e at fl u x e s, al s o t h e f or c e
a cti n g o n t h e s p e ci e s c a n b e c al c ul at e d. F or t h e el e c-
tr o n s, it i s f o u n d t h at t h e f or c e F e a cti n g o n t h e el e c-
tr o n s c o n si st s of a dr a g f or c e a n d a t h er m al f or c e

F e = F u + F T

wit h

F u = −
m e n e

τ e
0 .5 1 u + u ⊥

F T = − 0 .7 1 n e ∇ T e +
3 n e

2 Ω e τ e
b × ∇ T e

a n d w h er e u = V e − V i a n d b = B / B . Fr o m t h e dr a g
f or c e, w e c a n al s o d e d u c e t h e S pit z er c o n d u cti vit y

σ = 1 .9 6
n e e 2 τ e

m e

w hi c h d et e r mi n e d t h e c urr e nt

J = − n e e u = σ E

t h at ari s e s i n r e s p o n s e t o a n a p pli e d p ar all el el e c-
tri c fi el d [ 3]. We n ot e t h at t h e S pit z er c o n d u cti vit y
i s, m a y b e u n e x p e ct e dl y s o, i n d e p e n d e nt of t h e d e n-

sit y n e , a n d al s o pr o p orti o n al t o T
3 / 2
e , w hi c h i m pli e s

t h e r e d u c e d e ffi ci e n c y of o h mi c h e ati n g at hi g h t e m-
p er at ur e s. W hil e t h e cl a s si c al tr a n s p ort i s t y pi c all y
o v er p o w er e d b y n e o cl a s si c al a n d t ur b ul e nt tr a n s p ort,
it d o e s pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n t h e pl a s m a e d g e,
w h er e t h e p ar all el el e ctr o n h e at c o n d u cti vit y g o v er n s
tr a n s p ort t o t h e di v ert or pl at e s.

III. N E O C L A S SI C A L T R A N S P O R T

O n e i m p ort a nt a s s u m pti o n of cl a s si c al tr a n s p ort
w a s t h at t h e m e a n-fr e e p at h i s s h ort, w hi c h i m pli e s
t h at p arti cl e s d o n’t a ct u all y tr a v el t h e m a g n eti c fi el d
l o n g e n o u g h t o e x p eri e n c e a n y si g ni fi c a nt g e o m etr y
e ff e ct s. If w e l e a v e t hi s r e gi m e a n d m o v e t o w ar d s

l o n g er m e a n-fr e e p at h, g e o m etr y e ff e ct s n e e d t o b e
c o n si d er e d, w hi c h l e a d s u s t o n e o cl a s si c al tr a n s p ort.
W hil e ki n eti c t h e or y i s n e c e s s ar y f or a c o m pl et e a n al-
y si s of n e o cl a s si c al tr a n s p ort, t h e h e uri sti c r a n d o m
w al k m o d el a g ai n pr o vi d e s i nt uiti v e u n d er st a n di n g of
t h e m o st i m p ort a nt p h e n o m e n a a n d s c ali n g s. We will
t h er ef or e o nl y f o c u s o n t h o s e h er e. R e a d er s i nt er e st e d
i n t h e f ull d eri v ati o n ar e e n c o ur a g e d t o c o n s ult [ 4].

A. R a n d o m w al k m o d el of n e o cl a s si c al tr a n s p ort

A s f or cl a s si c al tr a n s p ort, p arti cl e m o v e m e nt i n
t or oi d al c o n fi n e m e nt d e vi c e s i s still g o v er n e d b y t h e
g yr o m oti o n ar o u n d t h e fi el d li n e s. H o w e v er, o n t o p
of t h e h eli c al m o v e m e nt, p arti cl e drift s d u e t o t h e
c ur v at ur e a n d gr a di e nt of t h e m a g n eti c fi el d ari s e:

v d −
v 2 + v 2

2 Ω R
ẑ

T h e r a di al n et drift t h at a p arti cl e e x p eri e n c e s, a n d
w hi c h will ulti m at el y d et er mi n e t h e a v er a g e st e p
l e n gt h of i m p ort a n c e f or o ur r a n d o m w al k ( p arti cl e s
al s o drift wit hi n t h e s urf a c e, b ut t h o s e drift s ar e of
n o c o n s e q u e n c e f or r a di al tr a n s p ort), d e p e n d s o n t h e
p at h a p arti cl e t a k e s al o n g t h e fi el d. T h e c al c ul a-
ti o n of t h at drift di ff er s b et w e e n p a s si n g a n d t r a p p e d
p arti cl e s, w h er e t h e l att er ar e r e fl e ct e d at a c ert ai n
m a g nit u d e of t h e m a g n eti c fi el d a c c or di n g t o t h eir
m a g n eti c m o m e nt ( a n d t h u s al s o t h eir r ati o of p er-
p e n di c ul ar a n d p ar all el v el o cit y). A s a r e mi n d e r, t h e
c o n diti o n f or a p arti cl e wit h p ar all el a n d t ot al v el o c-
it y v a n d v , r e s p e cti v el y, t o b e tr a p p e d i s

v 2

v 2
< 1 −

B m i n

B m a x

w h er e B m i n a n d B m a x ar e t h e mi ni m u m a n d m a xi-
m u m fi el d str e n g ht s o n t h e fl u x s urf a c e, r e s p e cti v el y.

Tr a n s p o rt f r o m p a s si n g p a rti cl e s

L et u s fir st f o c u s o n t h e p a s si n g p arti cl e s, w h o s e
p ar all el v el o cit y i s l ar g e e n o u g h s o t h at t h e y ar e n ot
tr a p p e d i n r e gi o n s of l o w m a g n eti c fi el d a n d w hi c h
t h u s l ar g el y f oll o w t h e m a g n eti c fi el d li n e s. F or a
p arti cl e st arti n g o n t h e o ut b o ar d mi d pl a n e of a t o k a-
m a k, t h e l ar g e st r a di al e x c ur si o n i s f o u n d aft er t h e
p arti cl e h a s r o u g hl y tr a v ell e d h alf ar o u n d p ol oi d all y,
u ntil t h e i n b o ar d mi d pl a n e. T o d et e r mi n e t h e e xt e nt
of t h at e x c ur si o n ∆ r , w e n e e d t o k n o w t h e ti m e it
t a k e s t o tr a v el t h er e, ∆ t, wit h t h e k n o w n v el o cit y v d .
If w e a s s u m e t h at t h e p arti cl e tr a v el s al o n g t h e fi el d
li n e u ntil it i s st o p p e d b y a c olli si o n, w e c a n a g ai n
u s e t h e e sti m at e of p ar all el tr a n s p ort a s alr e a d y u s e d
f or cl a s si c al tr a n s p ort, w h er e w e f o u n d a n e sti m at e d
p ar all el di ff u si vit y

D ∼ λ 2 / τ ∼ v 2
T / ν

If w e t a k e t h e l e n gt h al o n g t h e fi el d li n e f or a h alf
p ol oi d al t ur n ( s o i n t h e p ol oi d al dir e cti o n, t h e l e n gt h

4
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h alf ar o u n d p ol oi d all y i s lp ol = π r ) t o b e

l =
B

B p ol
lp ol = π r

B

B p ol
= π R 0 q

wit h t h e s af et y f a ct or

q =
B r

R 0 B p ol

t h e n t h e ti m e f or t h e p arti cl e wit h v el o cit y v T t o
tr a v el t hi s di st a n c e i s of t h e or d er

∆ t ∼
(q R ) 2

D
∼ ν

q R

v T

2

I n t h e s a m e ti m e, t h e p arti cl e c a n drift r a di all y a c-
c or di n g t o t h e drift gi v e n a b o v e. T h e drift i s v erti c al,
s o a p arti cl e st arti n g o n t h e o ut b o ar d mi d pl a n e will
eit h er drift u p w ar d s or d o w n w ar d s d e p e n di n g o n t h e
dir e cti o n of t h e p ar all el v el o cit y, w hi c h c a n a g ai n b e
c o n si d er e d a s a r a n d o m w al k i n t h e r a di al dir e cti o n.
T h e t y pi c al st e p l e n gt h of t hi s r a n d o m w al k i s t h e n
t h e r a di al di st a n c e t h at’ s c o v er e d i n t h e ti m e ∆ t:

∆ r ∼ v d ∆ t ∼
ρ v T ∆ t

R

T h e di ff u si o n c o e ffi ci e nt f or p a s si n g p arti cl e s t h u s b e-
c o m e s

D N C
p a s s ∼

( ∆r ) 2

∆ t
∼ ν e i q 2 ρ 2

e ∼ q 2 D C l
⊥ ,

w hi c h i s l ar g er t h a n t h e cl a s si c al di ff u si o n c o e ffi ci e nt
D C l

p e r p b y a f a ct or q 2 a n d w h er e w e h a v e a g ai n a s-
s u m e d t h at o nl y u nli k e p arti cl e c olli si o n s c o ntri b ut e
t o t h e p arti cl e tr a n s p ort. T h e n e o cl a s si c al h e at dif-
f u si viti e s ar e f o u n d u si n g t h e s a m e ar g u m e nt s b ut f or
li k e- p arti cl e c olli si o n s a n d ar e si mil arl y l ar g e r t h a n
t h eir cl a s si c al c o u nt er p art s b y a f a ct or of q 2 :

χ N C
e, p a s s = ν e e q 2 ρ 2

e ∼ q 2 χ C l
e ( 3 3)

χ N C
i, p a s s = ν i i q

2 ρ 2
i ∼ q 2 χ C l

i ( 3 4)

Tr a n s p o rt f r o m t r a p p e d p a rti cl e s

Al s o tr a p p e d p arti cl e s c o ntri b ut e t o cr o s s- fi el d
tr a n s p ort. T h e m ai n m o di fi c ati o n c o m p ar e d wit h t h e
p a s si n g p arti cl e s i s t h e t y pi c al st e p l e n gt h, w hi c h c a n
b e f o u n d t o b e of t h e or d er of t h e b a n a n a wi dt h δ r b

∆ r ∼ δ r b ∼
q ρ
√

wit h = r
R b ei n g t h e i n v e r s e a s p e ct r ati o. I n a d-

diti o n t o t h e l ar g er st e p si z e w e al s o n e e d t o t a k e
i nt o a c c o u nt, t h at t y pi c all y o nl y a s m all fr a cti o n — of
t h e or d er of f t ∼

√
— ar e tr a p p e d a n d t h u s c o n-

tri b ut e t o t h e tr a p p e d- p arti cl e tr a n s p ort.  Fi n all y,
f or a tr a p p e d p arti cl e t o c h a n g e it s dir e cti o n s o t h at
it i s tr a n s p ort e d i nt o a di ff er e nt b a n a n a or bit, t h e
c h a n g e i n pit c h a n gl e r e q uir e d i s d e ci d e dl y b el o w 9 0

d e gr e e s (f or a m o d er at el y tr a p p e d p arti cl e it i s ar o u n d
∆ Θ ∼

√
2 ). A s c olli si o n ti m e s ar e al w a y s d e fi n e d

t o b e a c c u m ul at e d u ntil c h a n g e s i n pit c h a n gl e of 9 0
d e gr e e s ar e a c hi e v e d, f or t h e tr a p p e d p arti cl e s a n ef-
f e cti v e c olli si o n ti m e i s r e q uir e d

τ e f f ∼
r

R
τ 9 0 = τ 9 0

w hi c h i s a f a ct or s m all er t h a n t h e t y pi c al c olli si o n
ti m e.
I n t ot al, w e t h u s o bt ai n f or t h e p arti cl e di ff u si vit y

D N C
t r ∼ f t

( ∆r ) 2

τ e f f
= − 3 / 2 ν e i q 2 ρ 2

e ∼ − 3 / 2 D N C
p a s s

a n d t h e h e at di ff u si viti e s

χ N C
e, t r = − 3 / 2 ν e e q 2 ρ 2

e ∼ − 3 / 2 χ N C
e, p a s s ( 3 5)

χ N C
i, t r = − 3 / 2 ν i i q

2 ρ 2
i ∼ − 3 / 2 χ N C

i, p a s s ( 3 6)

T h e tr a p p e d- p arti cl e c o ntri b uti o n t o tr a n s p ort i s t h u s
b y a f a ct or − 3 / 2 l ar g er t h a n t h at of t h e p a s si n g p arti-
cl e s, a n d o n e c o ul d a s s u m e t h at t h e tr a n s p ort b y t h e
p a s si n g p arti cl e s t h u s o nl y pl a y s a mi n or r ol e. T hi s i s
i n d e e d l ar g el y tr u e w h e n t h e s o- c all e d c olli si o n alit y,
i. e. t h e r ati o b et w e e n c olli si o n fr e q u e n c y a n d tr a n-
sit fr e q u e n c y ω t = v T / q R , i s s m all. I n t h at c a s e c a n
t h e tr a p p e d p arti cl e s c o m pl et e t h eir ( b a n a n a) or bit s
a n d t h er ef or e c o ntri b ut e t o tr a n s p ort. T hi s r e gi m e
of l o w c olli si o n alit y i s t h u s al s o c all e d t h e B a n a n a
r e gi m e. T y pi c all y, t h e c or e of t o k a m a k s i s i n t hi s
r e gi m e t h a n k s t o t h e hi g h t e m p er at ur e s.
I n t h e o p p o sit e li mit of hi g h c olli si o n alit y wit h
ν / (v T / q R ) 1, t h e s o- c all e d P fir s c h- S c hl ü t e r
r e gi m e, t h e c olli si o n s i nt err u pt t h e tr a p p e d- p arti cl e
or bit s a n d w e n e e d t o c o n si d er t h e s h ort- m e a n-fr e e-
p at h- a p pr o xi m ati o n, w h er e t h e c al c ul ati o n f or t h e
p a s si n g p arti cl e s h ol d s. S o i n b ot h r e gi m e s t h e dif-
f u si viti e s ar e pr o p orti o n al t o t h e c olli si o n alit y, al b eit
wit h di ff er e nt pr o p orti o n alit y c o n st a nt s. T y pi c all y,
t h e s e t w o r e gi m e s tr a n siti o n dir e ctl y i nt o o n e a n ot h er.
if t h e i n v er s e a s p e ct r ati o i s s m all, 1, a t hir d
r e gi m e, t h e s o- c all e d pl at e a u r e gi m e, e m er g e s i n b e-
t w e e n, f or 3 / 2 ν

v T / q R 1 , w h e r e t h e di ff u si viti e s

r e m ai n r o u g hl y c o n st a nt. H er e, m o st cir c ul ati n g p ar-
ti cl e or bit s ar e c o m pl et e d b ut tr a p p e d or bit s ar e i n-
t err u pt e d ( s e e al s o Fi g. 1 f or a s k et c h of t h e di ff er e nt
r e gi m e s of di ff u si vit y). N ot e t h at al s o at f airl y l ar g e
a s p e ct r ati o s of e. g. R 0 / r = 5 t h e pl at e a u al m o st
v a ni s h e s.

B. T h e B o ot str a p c urr e nt

A n ot h er i m p ort a nt r e s ult of n e o cl a s si c al t h e or y i s
t h e B o ot str a p c urr e nt, w hi c h i s f o u n d a s o n e p art of
t h e p ar all el c urr e nt. W h e n s ol vi n g t h e drift ki n eti c
e q u ati o n f or f 1 a n d c al c ul ati n g t h e p ar all el c urr e nt
wit h it, w e o bt ai n

J = −
f t q n e T e

B
1 .6 6 1 +

T i

T e

d l n n e

d r

+ 0 .4 7
d l n T e

d r
−

0 .2 9

T e

d T i

d r
+ ( 1 − 1 .3 1 f t ) σ E

( A )
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Fi g ur e 1: S k et c h of h o w t h e n e o cl a s si c al di ff u si o n c o-
e ffi ci e nt D d e p e n d s o n t h e c olli si o n alit y ν , wit h t h e
t hr e e di ff er e nt r e gi m e s i n di c at e d.

f or a l ar g e- a s p e ct-r ati o t o k a m a k wit h cir c ul ar cr o s s
s e cti o n. H er e, f t 1 .4 6 1 / 2 i s t h e ” e ff e cti v e ” fr a c-
ti o n of tr a p p e d p arti cl e s, a n d w hil e t h e s e c o n d t er m
d e n ot e s t h e e ff e cti v e r e d u cti o n of p ar all el c urr e nt b y
t h e fr a cti o n of tr a p p e d p arti cl e s b e c a u s e t h e y c a n n ot
c o ntri b ut e t o it, t h e fir st t er m d e n ot e s t h e B o ot str a p
c urr e nt t h at ari s e s b e c a u s e of t h e tr a p p e d p arti cl e s,
a n d, a s s e e n fr o m t h e e q u ati o n, d u e t o a gr a di e nt
i n t h e d e n sit y. It c a n b e u n d er st o o d w h e n c o n si d er-
i n g t h e tr aj e ct or y of t h e tr a p p e d p arti cl e s fr o m t h e
bir d s- e y e- vi e w o nt o t h e t o k a m a k. T h e n, j u st a s wit h
t h e vi e w of t h e p ol oi d al c ut, t h e or bit s ar e s e e n a s
b a n a n a s: If t h e c e ntr e of t h e b a n a n a or bit i s f o u n d
at r , t h e n t h e p art of t h e or bit wit h p o siti v e p ar al-
l el v el o cit y i s f o u n d at r o u g hl y h alf a b a n a n a wi dt h
δ r b ∼ q ρ / 1 / 2 a w a y, t h u s at r + 1 / 2 δ r b , a n d t h e r e-
t ur n p at h wit h n e g ati v e p ar all el v el o cit y i s f o u n d at
r − 1 / 2 δ r b . At t h e s a m e ti m e, at r + 1 / 2 δ r b w e fi n d t h e
p arti cl e s w h o h a v e t h eir b a n a n a c e ntr e at r + δ r b , b ut
t h o s e ar e alr e a d y o n t h eir r et ur n or bit a n d h a v e n e g-
ati v e p ar all el v el o cit y. T h e n et c urr e nt at r + 1 / 2 δ r b

i s t h u s gi v e n b y t h e di ff er e n c e i n d e n sit y b et w e e n t h e
t w o di ff er e nt b a n a n a c e ntr e s:

J B S ∼ v e a (n (r ) − n (r + δ r b )) ∼ v T e a
d n

d r
δ r b ( 3 7)

∼ −
q T a

1 / 2 B

d n a

d r
( 3 8)

A si mil ar ar g u m e nt c a n b e m a d e f or t h e p a s si n g p ar-
ti cl e s, w hi c h al s o e x p eri e n c e r a di al drift s a n d t h u s
c o ntri b ut e t o a t or oi d al c urr e nt a n d w hi c h ar e i n c ol-
li si o n al e q uiili bri u m wit h t h e tr a p p e d p arti cl e s. T h e
t ot al B o ot str a p c urr e nt i s f o u n d t o s c al e a s

J B S ∼
1 / 2 p

r B p

w h er e B p = B / q i s t h e p ol oi d al fi el d. N ot e t h at e s-
p e ci all y at l ar g er t h e B o ot str a p c urr e nt c a n b e c o m e
r at h er l ar g e, c o m p ar a bl e t o or e v e n gr e at er t h a n t h e
O h mi c c urr e nt, a n d i s t h u s hi g hl y i m p ort a nt f or e c o-
n o mi c all y r u n ni n g a t o k a m a k.

I V. N E O C L A S SI C A L T R A N S P O R T I N S T E L-
L A R A T O R S

S o f ar t h e di s c u s si o n f o c u s s e d o n t o k a m a k s, wit h
t h eir a xi s y m m etr y a n d r a di all y c o n fi n e d tr a p p e d p ar-
ti cl e s. W hil e t h e tr a n s p ort f or hi g h c oll si o n alit y d o e s
n ot di ff er m u c h b et w e e n t o k a m a k s a n d st ell ar at or s a s
t h e m e a n-fr e e p at h i s n ot l o n g e n o u g h t o r e all y t a k e
a n y g e o m etr y e ff e ct s i nt o a c c o u nt, t h e tr a n s p ort at
l o w c olli si o n alit y i s d e ci d e dl y di ff er e nt.

A. T h e 1 / ν r e gi m e at l o w c olli si o n alit y

G e n er all y, t h e or bit s of tr a p p e d p arti cl e s ( oft e n
tr a p p e d i n l o c al mi ni m a) i n n o n- a xi s y m m etri c m a g-
n eti c fi el d s ar e n ot cl o s e d, a n d t h e tr a p p e d p arti cl e s
e x p eri e n c e a n et r a di al drift t o w ar d s t o o ut si d e of t h e
pl a s m a. Si mil ar t o t h e p ar all el tr a n s p ort, w e t h er e-
f or e c o n si d er t h e tr a n s p ort of h e at a n d p arti cl e s a s
hi n d e r e d b y t h e c olli si o n s. A t y pi c al st e p l e n gt h f or
t h e s e r a di all y drifti n g p arti cl e s i s t h e n

∆ r ∼ v d, r ∆ t

w h er e v d, r i s t h e ( b o u n c e- a v er a g e d) r a di al c o m p o n e nt
of t h e p arti cl e drift. Si mil ar t o t h e c o n si d er ati o n s b e-
f or e, t h e st e p ti m e f or tr a p p e d p arti cl e s i s s h ort er
t h a n t h e t y pi c al c olli si o n ti m e b e c a u s e f ull 9 0 d e gr e e s
c olli si o n s ar e n ot n e c e s s ar y, s o t h at t h e st e p ti m e b e-
c o m e s

∆ t ∼ h / ν,

w h er e h ∼ δ B / B i s t h e s o- c all e d h eli c al ri p pl e , w hi c h
d e n ot e s t h e l o c al v ari ati o n of t h e m a g n eti c fi el d.
T h e p arti cl e di ff u si vit y t h e n b e c o m e s

D 1 / ν ∼
1 / 2
h

∆ r 2

∆ t
∼

3 / 2
h v 2

d

ν
,

w hi c h i s pr o p orti o n al t o 1 / ν . T hi s l o w- c olli si o n alit y
r e gi m e i s t h er ef or e al s o r ef err e d t o a s t h e 1 / ν r e gi m e.
N ot e t h at t h e di ff u si vit y s c al e s a s

D 1 / ν ∼
m 1 / 2 T 7 / 2

n B 2 R 2

w hi c h m e a n s t h at e s p e ci all y f or r e a ct or c o n diti o n s
wit h v er y hi g h t e m p er at ur e t h e tr a n s p ort c a n b e c o m e
v er y l ar g e, w hi c h p o s e s a s e v er e pr o bl e m f or st ell ar a-
t or s.
T h e 1 / ν tr a n s p ort c a n b e r e d u c e d si g ni fi c a ntl y if t h e
b o u n c e- a v er a g e d drift of t h e tr a p p e d p arti cl e s i s mi n-
i mi s e d. Fi el d s w h er e t h e b o u n c e- a v er a g e d drift i s e x-
a ctl y z er o ar e c all e d o m ni g e n e o u s, a n d s e v er al r o ut e s
t o a c hi e v e t hi s at l e a st a p pr o xi m at el y e xi st, e. g. t h o s e
of q u a si- s y m m etr y (r e ali s e d i n t h e H eli c all y s y m m et-
ri c st ell ar at or H S X i n M a di s o n, Wi s c o n si n, U S A), or
t h o s e of q u a si-i s o d y n a mi cit y (r e ali s e d i n We n d el st ei n
7- X i n Gr eif s w al d, G er m a n y). Oft e n t h e z er o n et
drift i s o nl y a c hi e v e d o n o n e fl u x s urf a c e a n d mi n-
i mi s e d o n t h e ot h er s, b ut t h e t ot al tr a n s p ort c a n still
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b e r e d u c e d si g ni fi c a ntl y. A c o m p ari s o n of t h e di ff u-
si o n c o e ffi ci e nt s c o m p ut e d f or di ff er e nt st ell ar at or s i s
f o u n d i n [ 6].
A n i m p ort a nt di ff er e n c e b et w e e n t o k a m a k s a n d st el-
l ar at or s i s t h e s o- c all e df i ntri n si c a m bi p ol arit y: W hil e
t h e el e ctr o n a n d i o n p arti cl e fl u x e s ar e a ut o m ati c all y
e q u al i n a xi s y m m etri c d e vi c e s, t hi s i s n ot t h e c a s e i n
st ell ar at or s. T h e p arti cl e fl u x f or a s p e ci e s a i s gi v e n
b y

Γ a − = − n a D 1 a
d l n n a

d r
−

e a E r

T a
+ D 2 a

d l n T a

d r

w h er e t h e di ff u si o n c o e ffi ci e nt s (t h e D s) ar e l ar g er f or
t h e i o n s t h a n f or t h e el e ctr o n s, s o t h at t h e fl u x e s c a n
b e of di ff er e nt m a g nit u d e a n d i o n s a n d el e ctr o n s ar e
tr a n s p ort e d at di ff er e nt r at e s o ut si d e of t h e pl a s m a.
A r a di al el e ctri c fi el d E r b uil d s u p u ntil b ot h fl u x e s
ar e e q u al. D e p e n di n g o n t h e si g n of t hi s fi el d, w e
s p e a k of a n el e ct r o n r o ot or a n i o n r o ot. T h e f or m er i s
c o m m o nl y f o u n d i n pl a s m a s w h er e t h e el e ctr o n t e m-
p er at ur e i s si g ni fi c a ntl y a b o v e t h e i o n t e m p er at ur e,
a n d i s c h ar a ct eri s e d b y a r at h er str o n g fi el d, w hi c h
c a n i n t ur n l e a d t o a str o n g r e d u cti o n of t h e tr a n s-
p ort, a s w e will s e e i n t h e n e xt s e cti o n. If el e ctr o n
a n d i o n t e m p er at ur e ar e v er y si mil ar, t h e pl a s m a will
m or e fr e q u e ntl y b e i n i o n r o ot, w h er e t h e el e ctri c fi el d
i s s m all er.

B. T h e i n fl u e n c e of t h e r a di al el e ctri c fi el d

If t h e el e ctri c fi el d i s s u ffi ci e ntl y str o n g, t h e E × B
drift t h at ari s e s a n d w hi c h i s wit hi n t h e s urf a c e c a n
d etr a p t h e h eli c al p arti cl e s. T h e fr e q u e n c y a s s o ci at e d
wit h t hi s p ol oi d al m o v e m e nt i s

ω e ∼
v E × B

2 π r
∼ E / r B,

a n d will d o mi n at e t h e di st a n c e t h e p arti cl e c a n tr a v el
r a di all y ( o n c e t h e E × B drift h a s m o v e d t h e p arti cl e
o ut of t h e tr a p pi n g w ell it b e c o m e s a p a s si n g p arti cl e
wit h a v a ni s hi n g n et drift):

∆ r ∼ v d / ω e

F or t h e e ff e cti v e c olli si o n fr e q u e n c y, w e a g ai n t a k e
i nt o a c c o u nt t h at t h e s c att eri n g i n a n d o ut of tr a p pi n g
r e gi o n s i s i m p ort a nt, a n d w e t h er ef or e u s e

ν e f f ∼
ν

h
∼

ν

f 2

w h er e f i s a g ai n t h e fr a cti o n of tr a p p e d p arti cl e s.
T h e e sti m at e f or t h e di ff u si vit y n o w b e c o m e s

D ∼ f ( ∆r ) 2 ν e f f ∼
ν

f

v 2
d

ω 2
e

,

w hi c h di v er g e s a s f → 0. H o w e v er, t h e a s s u m pti o n
w a s t h at t h e fr e q u e n c y r e s p o n si bl e f or st o p pi n g t h e
p arti cl e fr o m drifti n g a n d t h er ef or e t h e d o mi n a nt o n e
w a s t h at a s s o ci at e d b y t h e el e ctri c fi el d. We c a n t h u s

Fi g ur e 2: S k et c h of h o w t h e n e o cl a s si c al di ff u si o n c o-
e ffi ci e nt D d e p e n d s o n t h e c olli si o n alit y ν i n a t y pi c al
st ell ar at or. At l o w c olli si o n alit y, b ot h t h e t y pi c al 1 / ν
r e gi m e a n d t h e

√
ν r e gi m e (t h e r e s ult of a r a di al el e c-

tri c fi el d) ar e i n di c at e d. F or hi g h er c olli si o n alit y, t h e
tr a n s p ort i n st ell ar at or s a n d t o k a m a k s b ar el y di ff er s.

cr e at e a n u p p er li mit f or t h e e ff e cti v e c olli si o n fr e-
q u e n c y

ν e f f ≤ ω e

a n d t h u s it f oll o w s t h at

f ≥
ν

ω e
→ ν m a x

e f f ∼ ω e

a n d

D ∼
ν 1 / 2 v 2

d

ω
3 / 2
e

.

I n t hi s r e gi m e, t h e tr a n s p ort t h u s s c al e s wit h
√

ν
a n d d e cr e a s e s wit h a n i n cr e a si n g el e ctri c fi el d d u e t o
E − 3 / 2 [ 7].

V. S U M M A R Y

Cl a s si c al a n d n e o cl a s si c al tr a n s p ort t h e or y l e a d
t o s e v er al i m p ort a nt fi n di n g s: Cl a s si c al tr a n s p ort,
w hil e u s u all y o v er w h el m e d b y t ur b ul e nt tr a n s p ort, i s
s uit e d t o d e s cri b e tr a n s p ort i n t h e e d g e. N e o cl a s si c al
tr a n s p ort oft e n i s a p pli c a bl e t o d e s cri b e tr a n s p ort of
i m p uriti e s a n d, i n u n o pti mi s e d st ell ar at or s, al s o t h e
tr a n s p ort of t h e b ul k s p e ci e s. T h e n e o cl a s si c al r e-
d u cti o n of t h e c o n d u cti vit y ar e pr e di ct e d, s o i s t h e
B o ot str a p c urr e nt, wit h o ut w hi c h e c o n o mi c all y r u n-
ni n g t o k a m a k s w o ul d b e u ni m a gi n a bl e.

VI. F U R T H E R R E A DI N G

T h e h e uri sti c ar g u m e nt s pr e s e nt e d h er e ar e d e-
s cri b e d i n m or e d et ail i n Fr ei d b er g’ s e x c ell e nt t e xt-
b o o k [ 8], w hi c h i s g e n er all y hi g hl y r e c o m m e n d e d f or
l e ar ni n g a b o ut f u si o n. F or c olli si o n al tr a n s p ort i n
p arti c ul ar, t h e t e xt b o o k b y H el a n d er a n d Si g m ar [ 4]
pr o vi d e s t h or o u g h d eri v ati o n s, w hil e still b ei n g p a e d-
a g o gi c al a n d u n d er st a n d a bl e. F or cl a s si c al tr a n s p ort,
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t h e r e vi e w b y Br a gi n s kii [ 9] m u st of c o ur s e b e m e n-
ti o n e d.
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N E O C L A S S I C A L T E A RI N G M O D E S

H. R. Wils o n

Y o r k Pl a s m a I n stit ut e, D e p a rt m e nt of P h ysi cs, U ni v ersit y of Y o r k, H esli n gt o n, Y o r k, Y O 1 0 5 D Q U. K.
h o w a r d. wils o n @ y o r k. a c. u k

A B S T R A C T

T e ari n g m o d es oft e n li mit t h e p erf or m a n c e of t o k a-
m a k pl as m a s, b e c a us e t h e m a g n eti c i sl a n d s w hi c h t h e y
g e n er at e l e a d t o a l o ss of c o nfi n e m e nt, or e v e n a disr u p-
ti o n. A p arti c ul arl y d a n g er o u s i nst a bilit y is t h e n e o cl assi-
c al t e ari n g m o d e, w hi c h c a n gr o w t o a l ar g e a m plit u d e
b e c a us e of t h e a m plifi c ati o n eff e ct t h at t h e b o otstr a p c ur-
r e nt h a s o n a n i niti al ‘s e e d’ m a g n eti c isl a n d. T his p a p er
will a d dr ess t h e m e c h a ni s ms w hi c h d o mi n at e t h e n e o cl as-
si c al t e ari n g m o d e e v ol uti o n, a n d t h er e b y i d e ntif y p o ssi bl e
c o ntr ol t e c h ni q u es.

I. I N T R O D U C T I O N

T h e g o o d c o nfi n e m e nt of t h e t o k a m a k is a c hi e v e d
b e c a us e t o l e a di n g or d er t h e i o ns a n d el e ctr o ns f oll o w t h e
m a g n eti c fi el d li n es, w hi c h i n t ur n li e o n t or oi d all y s y m-
m etri c, n est e d m a g n eti c fl u x s urf a c es. H o w e v er, t h er e ar e
a n u m b er of pl a s m a i nst a biliti es w hi c h c a n m o dif y t h e
m a g n eti c g e o m etr y a n d s o l e a d t o a r e d u cti o n i n c o nfi n e-
m e nt a n d a l o ss of pl as m a st or e d e n er g y. I n t hi s p a p er w e
s h all c o n c e ntr at e o n a p arti c ul ar t y p e of i n st a bilit y, t h e
t e ari n g m o d e, a n d e x pl or e it s c o ns e q u e n c e s f or t o k a m a k
p erf or m a n c e. O n e c o ns e q u e n c e of t h e t e ari n g m o d e i n st a-
bilit y i s t h at t h e pl as m a a d o pts a n e w, n o n-s y m m etri c e q ui-
li bri u m ( or, if t h e i nst a bilit y is p arti c ul arl y vi ol e nt, t h e
pl as m a c a n b e l o st alt o g et h er i n a disr u pti o n). T his n e w
e q uili bri u m i s c h ar a ct eris e d b y a c h ai n of m a g n eti c i s-
l a n d s, a n d fi el d li n es c a n mi gr at e r a di all y ar o u n d t h es e
o v er a dist a n c e c o m p ar a bl e t o t h e isl a n d wi dt h. T h e r es ult
is t h at t h e r a di al p arti cl e a n d e n er g y fl u x is e n h a n c e d i n t h e
r e gi o ns w h er e t h e m a g n eti c i sl a n d s f or m, a n d t h e o v er all
c o nfi n e m e nt is d e gr a d e d ( e g t h e c e ntr al pl a s m a t e m p er a-
t ur e i s r e d u c e d). F or t his r e as o n, u n d er st a n di n g t h e c a us e s
of t e ari n g m o d es is a n i m p ort a nt p art of t o k a m a k p h ysi c s
r es e ar c h, a n d t hi s p a p er pr o vi d es a bri ef r e vi e w of t h e pr o-
gr ess m a d e i n o ur u n d er st a n di n g, a n d t h e g a p s t h at r e m ai n.

W e s h all b e gi n i n S e cti o n II wit h a bri ef s u m m ar y of
t h e b asi c pr o p erti es of t e ari n g m o d e s, a n d pr o vi d e a si m pl e
d eri v ati o n of t h e ‘ cl as si c al’ ( R ut h erf or d) t e ari n g m o d e
e v ol uti o n e q u ati o n 1 . T h e n i n S e cti o n III w e s h all a d dr ess a
n u m b er of ot h er m e c h a nis ms w hi c h c a n c o ntri b ut e t o t h e
t e ari n g m o d e e v ol uti o n i n t or oi d al pl as m as t o d eri v e, h e u-

risti c all y, t h e s o- c all e d m o difi e d R ut h erf or d e q u ati o n f or
n e o cl assi c al t e ari n g m o d es ( N T Ms). I n S e cti o n I V w e s h all
e x pl or e t h e e x p eri m e nt al e vi d e n c e f or n e o cl as si c al t e ari n g
m o d e s a n d m a k e c o m p aris o n s wit h t h e t h e or y. Fi n all y, i n
S e cti o n V, w e s h all c o n si d er s o m e of t h e c o ntr ol m et h o d s
w hi c h h a v e b e e n pr o p o s e d, l ar g el y m oti v at e d b y o ur t h e o-
r eti c al u n d er st a n di n g of t h e s e i nst a biliti es.

II.  C L A S SI C A L T E A R I N G M O D E P H Y SI C S

L et u s b e gi n b y i ntr o d u ci n g s o m e of t h e t er mi n ol o g y
ass o ci at e d wit h t e ari n g m o d e p h ysi cs, br o a dl y f oll o wi n g
R ef [ 2]. T o si m plif y t h e g e o m etr y, l et u s t a k e a n a n n ul u s
of t or oi d al pl as m a wit h m aj or r a di us R ( s a y b et w e e n mi n or
r a dii r= r 1 a n d r= r 2 ), a n d c ut t his o p e n i n t h e t or oi d al a n d
p ol oi d al dir e cti o ns t o f or m t h e pl as m a sl a b s h o w n i n Fi g 1.
W e h a v e pl a c e d a n i sl a n d c h ai n at t h e r a di al p o siti o n r= r s

a n d i n di c at e d t h e p o siti o n s of t h e s o- c all e d X- p oi nts a n d
O- p oi nt s of t h e isl a n d. It is c o n v e nti o n al t o d efi n e t h e
m o d e str u ct ur e i n t er ms of t h e d o mi n a nt F o uri er c o m p o-
n e nt s of t h e i sl a n d; t h e c as e s h o w n i n Fi g 1 h as p ol oi d al
m o d e n u m b er m = 2 a n d t or oi d al m o d e n u m b er n = 1. N ot e
t h at t h e d as h e d li n e c o n n e cti n g t h e isl a n d O- p oi nts is a p-
pr o xi m at el y a li n e of s y m m etr y i n t h e l ar g e as p e ct r ati o
a p pr o xi m ati o n of t h e t o k a m a k. T h us t h e isl a n d m a g n eti c
g e o m etr y c a n b e d efi n e d i n t er ms of t hr e e c o or di n at es: t h e
r a di al v ari a bl e, r, t h e p ol oi d al a n gl e,  , a n d a n e w h eli c al
a n gl e,  , w hi c h is dir e ct e d al o n g a li n e p er p e n di c ul ar t o

r  

Fi g. 1.  A t or oi d al a n n ul us of pl as m a s h o wi n g fl u x s urf a c es
f or mi n g m a g n eti c isl a n d s. T h e a n n ul u s h a s b e e n c ut al o n g
t h e p ol oi d al ( ) a n d t or oi d al ( ) dir e cti o ns a n d o p e n e d o ut.

r =r 1

r =r 2

r

 r   r

 R

  R

R  

X- p oi nt

O- p oi nt
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t h at c o n n e cti n g t h e i sl a n d O- p oi nts


m

n
 ( 1)

A g ai n a d o pti n g a l ar g e as p e ct r ati o a p pr o xi m ati o n,
w e s e e t h at t h e c o m p o n e nt of m a g n eti c fi el d i n t h e h eli c al
dir e cti o n is gi v e n b y

 







 rq

m

n
BB h 1 ( 2)

w h er e B  is t h e p ol oi d al c o m p o n e nt of t h e m a g n eti c fi el d
a n d q (r) is t h e s af et y f a ct or. T h e r ol e of t h e t e ari n g m o d e
i nst a bilit y i s t o pr o vi d e t h e r a di al c o m p o n e nt of m a g n eti c
fi el d r e q uir e d t o g e n er at e a m a g n eti c isl a n d. D e n oti n g t hi s
b y  B = B rsi n m  , a n d n oti n g t h at a fi el d li n e will f oll o w a
tr aj e ct or y gi v e n b y

hs B

B

dr

d r 


 ( 3)

w e s e e t h at t h e r a di al e x c ur si o n of fi el d li n e s is n e gli gi bl e
u nl e ss B h i s s m all ( w e c o n si d er t h at t h e r a di al fi el d g e n er-
at e d b y t h e t e ari n g m o d e i s t y pi c all y m u c h s m all er t h a n t h e
e q uili bri u m m a g n eti c fi el d s i m p o s e d i n t h e t o k a m a k b y t h e
m a c hi n e o p er at or). T h us t h e l ar g est r a di al e x c ur si o ns ar e
e x p eri e n c e d at t h e r a di al p o siti o n w h er e q = m /n ; t h at is,
isl a n d c h ai n s f or m o n r ati o n al s urf a c e s. T a yl or e x p a n di n g
q a b o ut t h e r ati o n al s urf a c e r= r s, t h e n w e c a n u s e E q ( 2) i n
E q ( 3) t o d eri v e t h e f oll o wi n g e q u ati o n f or t h e fi el d li n es:

m
w

x
c o s

2
2

2

 ( 4)

w h er e x = r r s,  i s a fl u x s urf a c e l a b el ( a c o n st a nt of t h e
i nt e gr ati o n) a n d

2/1

/
2 










d rd qm B

r q B
w r



( 5)

is t h e i sl a n d h alf- wi dt h. N ot e t h at  = 1 d efi n es t h e isl a n d
s e p ar atri x, - 1 <  < 1 d efi n e s fl u x s urf a c es i nsi d e t h e isl a n d
a n d  > 1 d efi n es fl u x s urf a c es o utsi d e t h e i sl a n d.

H a vi n g d es cri b e d t h e g e o m etr y a n d i ntr o d u c e d t h e
ess e nti al t er mi n ol o g y, w e ar e n o w i n a p o siti o n t o d es cri b e
s o m e of t h e b asi c t h e or eti c al pri n ci pl es b e hi n d t e ari n g
m o d e s. T h e t h e or y c a n b e br o a dl y c at e g oris e d i nt o li n e ar
a n d n o n-li n e ar t h e or y. W e s h all b e c o n c er n e d wit h l ar g er
m a g n eti c isl a n d s, s o t h at t h e n o n-li n e ar t h e or y i s t h e a p-
pr o pri at e o n e t o a d o pt h er e. A b o v e, w e c h ar a ct eri s e d t h e

p ert ur b ati o n i n t er ms of t h e r a di al m a g n eti c fi el d it pr o-
d u c e d; i n f a ct w e s h all fi n d it m or e c o n v e ni e nt t o i nst e a d
us e t h e fl u x f u n cti o n,  . T h u s w e d efi n e t h e p ert ur b e d fl u x

r R

m
Bm r




~
c o s~  ( 6)

w h er e ~ is r el at e d t o B r a n d is ass u m e d t o v ar y o nl y

sl o wl y wit h r a di us o v er t h e i sl a n d wi dt h l e n gt h s c al e. I n
t er ms of  , t h e t ot al m a g n eti c fi el d is gi v e n b y

)()(   rfB , ( 7)

w h er e f(r) =R B  a n d  r is t h e p ol oi d al m a g n eti c fl u x. L et
us r estri ct c o n si d er ati o n t o s m all m a g n eti c i sl a n d s w h o s e
wi dt h is m u c h l ess t h a n t h e t o k a m a k mi n or r a di us. T h e n
t h e c urr e nt p ert ur b ati o n is s m all, a n d w e ar e j ustifi e d i n
ass u mi n g t h at  v ari es o nl y sl o wl y wit h r. F or isl a n d s
w h o s e wi dt h i s m u c h l ess t h a n t h eir l e n gt h, A m p er e’ s l a w
r el at es  t o t h e c urr e nt d e n sit y p ert ur b ati o n p ar all el t o t h e
m a g n eti c fi el d, J ||:

||02

21
J

d r

d

R



 , ( 8)

A n ot h er c o n diti o n o n t h e v ali dit y of t his e x pr essi o n is t h at
t h e p ert ur b e d c urr e nt is l o c ali s e d a b o ut t h e isl a n d r e gi o n s o
t h at, alt h o u g h d  /d r i s s m all, it c h a n g es r a pi dl y i n a n ar-
r o w r e gi o n i n t h e vi ci nit y of t h e isl a n d s o t h at its s e c o n d
d eri v ati v e n e e d n ot b e s m all. M a ki n g u s e of t hi s w e i nt e-
gr at e a cr o ss t h e i sl a n d r e gi o n fr o m r=  l t o r= l, w h er e
r s> >l > > w i s as s u m e d. I n a d diti o n w e d efi n e a p ar a m et er
w hi c h c h ar a ct eri s es t h e j u m p i n d  / d r a cr o s s t h e isl a n d,
c o n v e nti o n all y d e n ot e d b y t h e s y m b ol  ':









 




lrlr
l d r

d

d r

d 



1
li m ( 9)

As a r es ult w e arri v e at t h e f oll o wi n g b asi c e q u ati o n f or
t e ari n g m o d e e v ol uti o n:

 mJdd xR c o s2~
||0 




  ( 1 0)

T h e n e xt t as k is t o d et er mi n e t h e p ert ur b e d c urr e nt.
N ot e t h at it is o nl y t h e c urr e nt p ar all el t o t h e m a g n eti c fi el d
t h at c o ntri b ut es t o t h e isl a n d e v ol uti o n e q u ati o n. T h e si m-
pl est m o d el is t h at c o n si d er e d b y R ut h erf or d 1 , i n w hi c h t h e
o nl y c o ntri b uti o n t o J || c o m e s fr o m t h e i n d u c e d c urr e nt
ass o ci at e d wit h isl a n d gr o wt h. T h us, f or a n i sl a n d w hi c h is
e v ol vi n g, s o t h at  h a s a ti m e- d e p e n d e n c e, a n el e ctri c fi el d
pr o p orti o n al t o d  /dt is g e n er at e d p ar all el t o t h e m a g n eti c
fi el d ( n ot e t h at  i s pr o p orti o n al t o t h e c o m p o n e nt of t h e
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p ert ur b e d v e ct or p ot e nti al i n t h e m a g n eti c fi el d dir e cti o n).
T his gi v e s ris e t o a c urr e nt vi a O h m’ s l a w:




 |||| c o s
~





 m

t
J ( 1 1)

w h er e  i s t h e pl as m a r esisti vit y,  i s t h e el e ctr o st ati c p o-
t e nti al a n d  || i s t h e d eri v ati v e al o n g t h e p ert ur b e d m a g n et-
i c fi el d li n es of t h e isl a n d.

It is w ort h w hil e s p e n di n g a littl e ti m e c o n si d eri n g t h e
 || o p er at or, w hi c h is d efi n e d as

 












,

||
,

||

1

 
k

R qB

B
( 1 2)

w h er e k ||=  m x /r L s a n d L s= R q /s, wit h s=( r/q )(d q /d r ) b ei n g
t h e m a g n eti c s h e ar. A us ef ul pr o c e d ur e is t o d efi n e a n a v-
er a g e o v er t h e t w o a n gl es,  a n d  , w hi c h a n ni hil at e s t h e
 || o p er at or. W e s h all i n di c at e t his a v er a gi n g pr o c e d ur e b y
a n gl e d br a c k et s, d efi n e d as
















































11

c o s

1

c o s

1

c o s

1

c o s
























b

b

b

b

dd

dd

dd

dd





 ( 1 3)

w h er e c o s  b =   a n d  = x /|x |. W e c a n n o w u s e t his a v er a g-
i n g o p er at or t o eli mi n at e  fr o m E q ( 1 1) as f oll o ws. Fir st
w e n ot e t h at w e e x p e ct J || t o b e a f u n cti o n o nl y of  , d u e
t o t h e f a ct t h at w e n e gl e ct p arti cl e drifts p er p e n di c ul ar t o
t h e m a g n eti c fi el d f or t h e pr es e nt ( s o t h at p er p e n di c ul ar
c urr e nts m u st als o b e a b s e nt), a n d t h er ef or e w e m ust s atis-
f y  J =  ||J ||= 0. T h us, w e arri v e at t h e r es ult





m

t
J c o s

~1
||




 ( 1 4)

a n d s u b stit uti o n of t hi s i nt o E q ( 1 0), t o g et h er wit h E q ( 5),
yi el d s t h e cl as si c al R ut h erf or d t e ari n g m o d e e v ol uti o n
e q u ati o n:

  2
1 sr r

dt

d w
a  , ( 1 5)

w h er e  r=  0 r s
2 / is t h e c urr e nt diff usi o n ti m e a n d a 1 = 0. 8 2

is as s o ci at e d wit h t h e isl a n d g e o m etr y. N ot e t h at t hi s e q u a-
ti o n pr e di cts t h at a n isl a n d will gr o w li n e arl y i n ti m e pr o-
vi d e d  ' > 0, at l e ast i niti all y w h e n t h e isl a n d is s uffi ci e ntl y

s m all t h at  ' i s i n d e p e n d e nt of w . Cl e arl y t h e p ar a m et er  '
is i m p ort a nt f or t h e st a bilit y of t e ari n g m o d es, a n d it is
t h er ef or e us ef ul t o s a y a f e w m or e w or d s a b o ut its p h ysi c al
si g nifi c a n c e, a n d h o w it i s d et er mi n e d.

R e c all t h at w e h a v e as s u m e d t h at  is a p pr o xi m at el y
i n d e p e n d e nt of r i n t h e vi ci nit y of t h e i sl a n d, a n d s o f ar w e
h a v e o nl y s ol v e d f or  , or e q ui v al e ntl y w , i n t h at r e gi o n.
A w a y fr o m t h e i sl a n d r e gi o n, t w o si m plif yi n g a p pr o xi m a-
ti o ns c a n b e m a d e: ( 1) t h e pl as m a r e s p o ns e i s li n e ar, a n d
( 2) r esisti vit y is u ni m p ort a nt. T h us, a w a y fr o m t h e i sl a n d
r e gi o n t h e e q u ati o n s of li n e ar i d e al  m a g n et o-
h y dr o d y n a mi c s ( M H D) c a n b e us e d t o e v al u at e  (r) ( n ot e
t h at o v er t h e l o n g er l e n gt h s c al es a cr o ss t h e pl as m a mi n or
r a di us, t h e r d e p e n d e n c e of  c a n n ot b e n e gl e ct e d, a n d
i n d e e d is c al c ul at e d fr o m t h e i d e al M H D e q u ati o ns). A p-
pl yi n g a p pr o pri at e b o u n d ar y c o n diti o ns at t h e pl as m a e d g e
a n d c e ntr e, a n d i nt e gr ati n g t h e M H D e q u ati o n s fr o m t h e
c e ntr e o ut t o t h e r ati o n al s urf a c e, a n d fr o m t h e e d g e i nt o
t h e r ati o n al s urf a c e, o n e c a n c al c ul at e  (r) o v er t h e f ull
pl as m a r e gi o n, t a ki n g  t o b e c o nti n u o us at t h e isl a n d r a-
ti o n al s urf a c e. I n g e n er al, o n e will fi n d t h at t hi s s ol uti o n
will h a v e a dis c o nti n u o u s gr a di e nt at t h e r ati o n al s urf a c e,
a n d fr o m t hi s o n e c a n c al c ul at e  ' fr o m t h e i d e al r e gi o n
usi n g E q ( 9), b ut r e pl a ci n g  l wit h t h e li mit a s r  r s fr o m
b el o w, a n d + l wit h t h e li mit as r r s fr o m a b o v e. T his i s
b asi c all y a m at c hi n g c o n diti o n b et w e e n t h e s ol uti o n f or 
i n t h e i d e al M H D r e gi o n a n d t h at i n t h e isl a n d r e gi o n.
T h us w e s e e t h at  ' i s a pr o p ert y of t h e gl o b al pl as m a
e q uili bri u m, a n d i n t h e li mit of s m all i sl a n d s ( w < < r s) is n ot
i nfl u e n c e d b y t h e pr es e n c e of t h e i sl a n d its elf. I n d e e d, it
c a n b e s h o w n t h at  ' r e pr es e nt s t h e fr e e e n er g y a v ail a bl e i n
t h e pl as m a c urr e nt d e n sit y distri b uti o n t o dri v e t h e t e ari n g
m o d e. I n t h e f oll o wi n g s e cti o ns w e will s e e h o w ot h er
eff e cts c a n m o dif y t h e e v ol uti o n of t e ari n g m o d es, b ut
t h es e ar e diff er e nt fr o m t h e  ' dri v e i n t h at t h e y ori gi n at e
fr o m t h e isl a n d r e gi o n it s elf.

III.  T H E M O DI F I E D R U T H E R F O R D E Q U A T I O N

I n t h e pr e vi o u s s e cti o n w e c o nsi d er e d o nl y t h e i n-
d u cti v e c o ntri b uti o n ( d u e t o isl a n d gr o wt h) t o t h e p er-
t ur b e d c urr e nt, J ||. I n t hi s s e cti o n w e c o nsi d er a n u m b er of
ot h er c o ntri b uti o ns, w hi c h t o g et h er c o nstit ut e t h e i n gr e di-
e nts of t h e s o- c all e d n e o cl a ssi c al t e ari n g m o d e ( N T M).

L et us b e gi n b y c o n si d eri n g t h e m o st i m p ort a nt el-
e m e nt: t h e p ert ur b e d b o otstr a p c urr e nt 3, 4 . T h e b o otstr a p
c urr e nt is a c urr e nt w hi c h fl o ws al o n g t h e t o k a m a k m a g-
n eti c fi el d li n es d u e t o t h e c o m bi n e d eff e ct of t h e tr a p p e d
p arti cl es a n d t h e d e n sit y a n d t e m p er at ur e gr a di e nts w hi c h
e xist. W e d o n ot g o i nt o t h e d et ails of t his c urr e nt h er e, b ut
it s uffi c e s t o k n o w t h at t h e b o otstr a p c urr e nt is pr o p orti o n-
al t o a li n e ar c o m bi n ati o n of d e nsit y a n d t e m p er at ur e gr a-
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di e nts, a n d r e q uir es t h e pl as m a t o b e i n a l o w ( s o- c all e d
‘ b a n a n a’ or ‘ pl at e a u’) c ollisi o n alit y r e gi m e s o t h at tr a p p e d
p arti cl es c a n p erf or m a c o m pl et e or bit b ef or e b ei n g d e-
tr a p p e d b y c olli si o n s. F or o ur p ur p o s es it is s uffi ci e nt t o
us e a si m pl e m o d el f or t h e b o otstr a p c urr e nt, w hi c h w e
e x pr ess i n t h e f or m:

d r

d p

B
J bs




4 4.2 ( 1 6)

T his e x pr essi o n i s a c c ur at e i n t h e li mit of s m all i n v er s e
as p e ct r ati o,  , a n d z er o t e m p er at ur e gr a di e nt (p d e n ot es
t h e pl as m a pr ess ur e).

T h e m ai n r e as o n f or a p ert ur b ati o n i n t h e b o otstr a p
c urr e nt i n t h e vi ci nit y of t h e isl a n d is d u e t o t h e isl a n d’ s
eff e ct o n t h e pl as m a pr es s ur e t h er e. S u p p o s e t h at at s o m e
i niti al ti m e t h er e e xi sts a m a g n eti c i sl a n d. T h er e is r a pi d
p ar all el tr a ns p ort al o n g fi el d li n es s o t h at t h e pr es s ur e i s
a p pr o xi m at el y a fl u x s urf a c e q u a ntit y; t his m e a n s t h at i n
t h e a b s e n c e of h e at a n d p arti cl e s o ur c es i nsi d e t h e isl a n d,
t h e pr ess ur e gr a di e nt t e n d s t o b e r e m o v e d fr o m i n si d e t h e
isl a n d. Fr o m E q ( 1 6) w e t h er ef or e s e e t h at t h e b o otstr a p
c urr e nt i s r e m o v e d fr o m i n si d e t h e isl a n d, w hilst o utsi d e
( w h er e a pr ess ur e gr a di e nt is still m ai nt ai n e d a cr o ss t h e
fl u x s urf a c e s) t h e b o otstr a p c urr e nt r e m ai ns. T h u s t h er e i s
a ‘ h ol e’ i n t h e b o otstr a p c urr e nt w hi c h e xist s ar o u n d t h e
isl a n d O- p oi nts; i e t h er e is a n a d diti o n al c o ntri b uti o n t o J ||

w hi c h h a s t h e r e q uir e d c o s m  c o m p o n e nt t o c o ntri b ut e t o
t h e isl a n d e v ol uti o n i n E q ( 1 0). T h us, if w e n o w c o m bi n e
t his c o ntri b uti o n wit h t h e i n d u cti v e c o ntri b uti o n, E q ( 1 4),
a n d s u b stit ut e t h e t ot al J || i nt o E q ( 1 0) ( usi n g E q ( 5) f or t h e
isl a n d wi dt h i n pl a c e of  ), w e fi n d:

p

q

s

r

L

L

w
a

dt

d w

r
a 




221   ( 1 7)

W e h a v e i ntr o d u c e d a n e w n u m eri c al f a ct or a 2 , w hi c h
ori gi n at e s fr o m t h e i nt e gr al o v er s p a c e, t h e p ol oi d al b et a,
  = 2  0 p /B 

2 , L q
- 1= d l nq /d r a n d L p

- 1=  d l np /d r . N ot e t h at i n
n or m al t o k a m a k sit u ati o ns L q /L p > 0 a n d t h er ef or e t h e b o ot-
str a p c urr e nt t er m us u all y c o ntri b ut e s a d ri v e f or t h e t e ar-
i n g m o d e ( a n ot a bl e e x c e pti o n is t h e c as e of r e v er s e s h e ar
dis c h ar g e s, w h er e L q < 0). I n d e e d, f or s uffi ci e ntl y s m all
isl a n d wi dt h s t h e b o otstr a p t er m i s t h e d o mi n a nt o n e, s o
t h at e v e n i n sit u ati o ns w h e n t h e pl a s m a is st a bl e t o t h e
cl assi c al t e ari n g m o d e, t h e eff e ct of t h e b o otstr a p c urr e nt i s
t o dri v e it u nst a bl e. I n s u c h c as es t h e i n st a bilit y i s c all e d a
n e o cl a ssi c al t e a ri n g m o d e .

L et us s u p p o s e t h at w e ar e i n t his n e o cl as si c al t e ari n g
m o d e i n st a bilit y r e gi m e, s o t h at  ' < 0. It is u s ef ul t o pl ot
d w /dt as a f u n cti o n of w , a n d t his is s h o w n i n Fi g 2. T h er e

is a n i m p ort a nt v al u e of w = w s at f or w hi c h d w /dt = 0: f or
w < w s at, d w /dt > 0, s o t h e i sl a n d will gr o w u ntil w = w s at; f or
w > w s at, d w /dt < 0, s o t h e isl a n d will s hri n k u ntil w = w s at.
T h us w e s e e t h at w = w s at is a st a bl e p oi nt, c orr es p o n di n g t o
t h e s at ur at e d isl a n d wi dt h t h at t h e n e o cl a ssi c al t e ari n g
m o d e will e v ol v e t o w ar d s. W e c a n us e E q ( 1 7) t o d eri v e:

  p

q

ss L

L

r
a

r

w

 
 

2
s at ( 1 8)

I n or d er t o g ai n a n or d er of m a g nit u d e esti m at e of t h e ef-
f e ct, l et us f urt h er s u p p o s e t h at L q ~ L p a n d t h at r s ' ~ 2 m
( w hi c h i s c orr e ct i n t h e as y m pt oti c li mit of l ar g e m ); t h e n
w e fi n d t h at

mr

w

s 2
~s at 

( 1 9)

E q u ati o n ( 1 9) ill ustr at e s w h y t h es e m o d es ar e s o d a n g er-
o us: a s w e i n cr e as e   t h e isl a n d will gr o w, l e a di n g t o a n
e v er i n cr e asi n g d e gr a d ati o n i n c o nfi n e m e nt; e v e nt u all y a
sit u ati o n w o ul d b e r e a c h e d w h er e all t h e h e ati n g p o w er
w hi c h i s p ut i nt o t h e pl as m a i s i m m e di at el y fl u s h e d o ut b y
t h e isl a n d, a n d it will b e i m p o ssi bl e t o i n cr e as e   f urt h er.
I n t hi s s e n s e, t h e N T M pr o vi d es a ‘s oft’  -li mit. H o w e v er,
p arti c ul arl y f or l o w m m o d es, w e s e e t h at E q ( 1 9) pr e di cts
t h at isl a n d si z e s c a n b e c o m e c o m p ar a bl e t o t h e mi n or r a di-
us of t h e t o k a m a k: t h e n w e w o ul d e x p e ct t h e pl as m a t o
r es p o n d vi ol e ntl y, a n d t er mi n at e i n a disr u pti o n.

If E q ( 1 7) r e pr es e nt e d t h e f ull st or y, t h e n t h e f ut ur e
of t h e t o k a m a k w o ul d b e e x c e e di n gl y bl e a k, a n d i n d e e d it
w o ul d n ot h a v e e nj o y e d t h e s u c c es s it h as h a d, p arti c ul arl y
i n r e c e nt y e ar s. T h e p oi nt i s t h at, a c c or di n g t o E q ( 1 7), all
n e o cl assi c al t e ari n g m o d es w hi c h h a v e a r ati o n al s urf a c e
i n t h e pl as m a w o ul d b e u n st a bl e a n d t h e c o nfi n e m e nt
w o ul d b e c o m pl et el y wr e c k e d. T his cl e arl y i s n ot t h e c a s e,

Fi g. 2. T h e isl a n d gr o wt h as a f u n cti o n of t h e wi dt h,
fr o m E q ( 1 7) i n di c ati n g t h e s at ur at e d isl a n d wi dt h s ol u-
ti o n at w = w s at.

dt

d w

w
s atw

0
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a n d s o t h er e m u st b e m or e t o t h e st or y. I n d e e d t h er e ar e
a d diti o n al eff e ct s w hi c h ar e i m p ort a nt w h e n t h e i sl a n d si z e
is v er y s m all. F or s u c h s m all i sl a n d s t h e t h e or y i s s eri o u sl y
c o m pli c at e d b y b ot h fi nit e p arti cl e or bit wi dt h eff e cts a n d
fi nit e r a di al tr a n s p ort eff e cts. T o ill ustr at e t his, n ot e t h at
t h e t h e or y us e d t o c al c ul at e t h e b o otstr a p c urr e nt e x pr es-
si o n gi v e n i n E q ( 1 6) is b as e d o n a n e x p a n si o n i n t h e r ati o
of i o n b a n a n a wi dt h t o t h e e q uili bri u m l e n gt h s c al es, a s-
s u m e d s m all. Cl e arl y, t h e n, f or isl a n d s w h o s e wi dt h i s of
or d er t h e i o n b a n a n a wi dt h, E q ( 1 7) m a y b e fl a w e d. I n-
d e e d, all ri g or o us a n al yti c c al c ul ati o ns of t h e m o difi e d
R ut h erf or d e q u ati o n t o d at e r el y o n a n e x p a nsi o n i n t h e
r ati o of t h e i o n b a n a n a wi dt h t o t h e i sl a n d wi dt h: t his
t h er ef or e s et s t h e s c al e at w hi c h t h e t h e or y m ust b e q u es-
ti o n e d. L et us n o w l o o k bri efl y at t w o a d diti o n al eff e ct s
w hi c h m a y b e i m p ort a nt f or s u c h s m all isl a n d s.

W e b e gi n wit h t h e eff e ct s of r a di al diff usi o n 5, 6 . R e-
c all t h at w e m a d e t h e st at e m e nt t h at t h e pr ess ur e gr a di e nt s
w o ul d b e r e m o v e d fr o m i n si d e t h e isl a n d r e gi o n. T his is a
st at e m e nt t h at t h e p ar all el tr a ns p ort eff e ct s d o mi n at e t h e
r a di al diff usi o n. F or ar g u m e nts s a k e, l et us c o nsi d er a
m o d el f or t h e el e ctr o n h e at tr a ns p ort (t h e p arti cl e tr a ns p ort
is f urt h er c o m pli c at e d b y t h e r e q uir e m e nt t h at w e e x p e ct
q u asi- n e utr alit y t o b e m ai nt ai n e d a n d t h e p ar all el tr a ns p ort
w o ul d b e d o mi n at e d b y s o u n d w a v e s). I n st e a d y st at e, a n d
i n t h e a b s e n c e of a n y h e at s o ur c es, w e e x p e ct  Q = 0,
w h er e Q is t h e h e at fl u x. S u p p o s e t h e h e at fl u x p ar all el t o
t h e fi el d li n e s i s gi v e n b y Q||=  n  || ||T a n d t h at p er p e n-
di c ul ar t o t h e fi el d li n es is Q  =  n     T w h er e  || a n d  

ar e t h e t h er m al diff u si viti e s p ar all el a n d p er p e n di c ul ar t o
t h e m a g n eti c fi el d, r es p e cti v el y, n is t h e d e n sit y a n d T is
t h e t e m p er at ur e. T a ki n g t h es e diff usi viti es t o b e a p pr o xi-
m at el y c o nst a nt o v er t h e i sl a n d wi dt h l e n gt h s c al e of i nt er-
est, w e d e d u c e

022
||||   TnTn Q ( 2 0)

N o w if t h e p er p e n di c ul ar tr a n s p ort c a n b e n e gl e ct e d, t h e n
E q ( 2 0) cl e arl y pr o vi d es t h e r es ult t h at t h e t e m p er at ur e is
c o nst a nt o n a fi el d li n e ( a n d it t h e n f oll o ws t h at it m u st b e
c o nst a nt i nsi d e t h e isl a n d). S u p p o s e w e n o w c o n si d er t h e
c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e p er p e n di c ul ar tr a ns p ort eff e ct s
c a n n ot b e n e gl e ct e d. It is e a si est t o ass u m e t h at T is i n d e-
p e n d e nt of  , i e T = T (  ), a n d t h e n t h e p ar all el o p er at or
c a n b e t a k e n t o b e of or d er m w /(R q L q ) ( s e e E q ( 1 2) a n d
n ot e t h at t h e r el e v a nt l e n gt h s c al e i n k || i s x ~ w ). F or t h e
p er p e n di c ul ar gr a di e nts, t h e r el e v a nt l e n gt h s c al e i s a g ai n
w , a n d s o w e d e d u c e t h at t h e r a di al tr a ns p ort t er m will
c o m p et e wit h t h e p ar all el tr a n s p ort t er m w h e n

2||222

22

~
wLqR
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q


 ( 2 1)

t h at is, f or a s uffi ci e ntl y s m all m a g n eti c isl a n d. R e arr a n g-
i n g E q ( 2 1) w e c a n t h er ef or e d e d u c e a criti c al isl a n d wi dt h,
w  , b el o w w hi c h t h e pr es s ur e is n ot fl att e n e d a cr o ss t h e
isl a n d, a n d t h er ef or e t h e dri v e f or t h e N T M is r e d u c e d:
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R q L
w

q
( 2 2)

[ N ot e t h at i n h ot, c ollisi o nl ess pl as m as, fr e e str e a mi n g
d o mi n at e s t h e p ar all el tr a ns p ort, r es ulti n g i n a b al a n c e
k ||v ||~    

2 , a n d a diff er e nt s c ali n g f or w  ]. T o esti m at e t h e
si z e of w  a n d h o w it s c al e s wit h pl as m a p ar a m et er s i s
diffi c ult b e c a us e t hi s n e e d s k n o wl e d g e of t h e p er p e n di c u-
l ar h e at diff u si vit y i n t h e pl as m a, a n d t his is n ot w ell-
u n d er st o o d. If o n e p uts i n n e o cl assi c al h e at diff usi vit y,
t h e n o n e o bt ai ns a v er y s m all v al u e of t h e or d er 1 m m:
cl e arl y t h e N T M m o d el w e h a v e d es cri b e d is n ot a p pr o pri-
at e at s u c h s m all s c al e l e n gt h s, w h e n fi nit e L ar m or r a di us
eff e cts will i n e vit a bl y pl a y a r ol e. H o w e v er, w e k n o w t h at
i n t o k a m a ks t h e p er p e n di c ul ar h e at fl u x i s l ar g er t h a n t h e
n e o cl assi c al pr e di cti o n b e c a us e of t h e pl as m a t ur b ul e n c e.
As o n e p o s si bl e m o d el f or t his, l et u s as s u m e t h at t h e
tr a ns p ort h as a g yr o- B o h m s c ali n g, i e   ~  i

2 v t hi/r, w h er e  j

is t h e L ar m or r a di us a n d vt hj is t h e t h er m al v el o cit y (j l a-
b els i o ns or el e ctr o ns). T a ki n g a c olli si o n al m o d el f or t h e
p ar all el diff usi vit y,  ||~ v t h e

2 / e , w h er e  e is t h e el e ctr o n
c ollisi o n fr e q u e n c y, w e t h e n h a v e t h e e sti m at e:

8/1
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w h er e m j a n d  *j ar e t h e m a ss a n d c olli si o n alit y of s p e ci es
j, r es p e cti v el y. If w e t a k e t y pi c al t o k a m a k p ar a m et er s, t h e n
w e fi n d t h at t his pr e di cts a v al u e i n t h e r e gi o n w  ~ 1 c m.
T his v al u e p ut s us a b o v e t h e l e n gt h s c al es w h er e L ar m or
r a di us eff e ct s ar e i m p ort a nt, b ut is t y pi c al of t h e i o n b a n a-
n a wi dt h i n a t o k a m a k, a n d t h er ef or e w e r e m ai n i n a r e-
gi m e w h er e fi nit e or bit wi dt h eff e cts n e e d t o b e t a k e n i nt o
a c c o u nt. [ N ot e t h at t h e p ar all el tr a ns p ort of d e nsit y a n d i o n
h e at is sl o w er t h at t h at of t h e el e ctr o n h e at, a n d t h u s w 

w o ul d b e s o m e w h at l ar g er f or t h es e q u a ntiti es.]

L et us n o w c o nsi d er fi nit e or bit wi dt h eff e cts. T h er e
is n o si m pl e m o d el t o d es cri b e t h es e, a n d t h er ef or e w e will
n ot att e m pt t o r e pr o d u c e t h e a n al ysis h er e, b ut i n st e a d r e-
stri ct o ur s el v e s t o a dis c us si o n of t h e ori gi n of t h e eff e ct.
I nt er est e d r e a d er s c a n c o n s ult t h e r ef er e n c e li st f or t h e
m or e d et ail e d t h e or y, w hi c h i s a n e v ol vi n g s u bj e ct 7- 1 4 . F or
s m all m a g n eti c i sl a n d s wit h wi dt h c o m p ar a bl e t o t h e i o n
b a n a n a wi dt h, t h e i o n s a n d el e ctr o ns r es p o n d diff er e ntl y t o
t h e p ert ur b e d m a g n eti c s urf a c es. F or t h e el e ctr o ns, t h e
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p ar all el str e a mi n g (i e t h e v || || t er m i n t h e ki n eti c e q u ati o n)
d o mi n at e s t h eir r es p o ns e, a n d t h e el e ctr o n distri b uti o n
f u n cti o n will a dj ust s o t h at, t o l e a di n g or d er, it will b e c o n-
st a nt al o n g t h e p ert ur b e d fi el d li n es. I n c o ntr ast, f or t h e
i o ns t h e E   drift d o mi n at e s t h eir r es p o ns e. Cl e arl y t h e
i o n d e nsit y m u st b e a fl u x s urf a c e q u a ntit y if t h e el e ctr o n
d e nsit y is (t o s atisf y q u asi- n e utr alit y) a n d t h er ef or e t h e
E   drift m u st b e str o n g est al o n g t h e p ert ur b e d fl u x s ur-
f a c es. T his, i n t ur n, m e a ns t h at a n el e ctr o st ati c p ot e nti al
m u st b e g e n er at e d w hi c h is c o nst a nt o n t h e i sl a n d fl u x
s urf a c es. A w a y fr o m t h e isl a n d (i e a f e w isl a n d wi dt hs
a w a y) b ot h t h e el e ctr o n a n d i o n distri b uti o n f u n cti o ns ar e
u n aff e ct e d b y t h e i sl a n d, a n d t h er ef or e t his el e ctr o st ati c
p ot e nti al is l o c alis e d ar o u n d t h e isl a n d.

H a vi n g est a bli s h e d t h at a n el e ctr o st ati c p ot e nti al is a n
ess e nti al f e at ur e of a n y s m all s c al e isl a n d, l et us n o w c o n-
si d er t h e m or e d et ail e d c o ns e q u e n c es of t his. T h e tr a p p e d
i o ns will e x e c ut e t h eir b a n a n a or bits, a n d i n d oi n g s o will
e x p eri e n c e a n a v er a g e of t h e p ot e nti al o v er t h es e or bits.
T h e el e ctr o ns, o n t h e ot h er h a n d, h a v e a m u c h n arr o w er
b a n a n a or bit, a n d t h e y will e x p eri e n c e t h e l o c al p ot e nti al.
T h e c o ns e q u e n c e of t hi s is t h at t h e E   drifts of t h e t w o
s p e ci es will diff er, a n d t h er ef or e a c urr e nt p er p e n di c ul ar t o
t h e m a g n eti c fi el d will b e g e n er at e d. T his is t h e n e o cl assi-
c al p ol aris ati o n c urr e nt. W e n ot e d b el o w E q ( 1 0) t h at o nl y
a c urr e nt p ar all el t o t h e m a g n eti c fi el d c a n aff e ct t h e isl a n d
e v ol uti o n. H o w e v er, o n e fi n d s t h at t h e di v er g e n c e of t hi s
p er p e n di c ul ar c urr e nt i s n ot z er o a n d t h er ef or e a s m all
el e ctri c fi el d is g e n er at e d, dir e ct e d al o n g m a g n eti c fi el d
li n es. T his a c c el er at es t h e el e ctr o ns t o g e n er at e a p ar all el
c urr e nt (t h e s u m of t his p ar all el c urr e nt a n d t h e p er p e n di c-
ul ar c urr e nt i s di v er g e n c e-fr e e), a n d t hi s d o es c o ntri b ut e t o
t h e isl a n d e v ol uti o n. A n a d diti o n al f e at ur e of t h e n e o cl as-
si c al p ol aris ati o n c urr e nt i s t h at w h e n t h e i o n c ollisi o n
fr e q u e n c y i s s uffi ci e ntl y hi g h, i e  i/  > 1 (  is t h e i sl a n d
pr o p a g ati o n fr e q u e n c y i n t h e fr a m e w h er e t h e el e ctri c fi el d
f ar fr o m t h e isl a n d is z er o), t h e drift i nf or m ati o n c arri e d b y
t h e tr a p p e d i o ns is c o m m u ni c at e d t o t h e p assi n g i o n s, l e a d-
i n g t o a l ar g e a m plifi c ati o n of t h e p ol aris ati o n c urr e nt9, 1 0 .

If o n e w or k s t hr o u g h t h e al g e br a, o n e fi n d s t h at t his
p ol aris ati o n c urr e nt c o ntri b ut es a n a d diti o n al t er m t o t h e
m o difi e d R ut h erf or d e q u ati o n, k n o w n a s t h e p ol aris ati o n
t er m. A fi n al p oi nt t o n ot e i s t h at t his p ol aris ati o n t er m
d e p e n d s o n t h e isl a n d pr o p a g ati o n fr e q u e n c y  , a n d c a n b e
eit h er st a bilisi n g or d est a bilisi n g. T his c o m pli c at e s m att er s
b e c a us e a d diti o n al, u n c ert ai n, p h ysi cs r el at e d t o pl as m a
dissi p ati o n pr o c ess e s ( e g vis c o sit y or L a n d a u d a m pi n g)
n e e d s t o b e i ntr o d u c e d i n or d er t o d et er mi n e  , a n d h er e
t h e t h e or y i s as y et i n c o m pl et e1 5 . W h at i s g e n er all y a s-
s u m e d, a n d t hi s will s uffi c e f or o ur p ur p o s e, i s t h at t h e
m o d e fr e q u e n c y is s u c h t h at t h e p ol aris ati o n c urr e nt pr o-
vi d es a st a bili si n g eff e ct ( wit h o ut t hi s as s u m pti o n it is dif-

fi c ult t o i nt er pr et t h e e x p eri m e nt al d at a, w hi c h w e c o m e t o
i n t h e n e xt s e cti o n). T h e r es ult is o ur fi n al e x pr essi o n f or
t h e m o difi e d R ut h erf or d e q u ati o n, w hi c h b e c o m es:
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 bi i s t h e i o n b a n a n a wi dt h a n d a 3 is a t hir d n u m eri c al c o ef-
fi ci e nt as s o ci at e d wit h t h e s p ati al i nt e gr al ( w hi c h a p p e ar s
i n E q ( 1 0)) a n d t h e v al u e of  . E q u ati o n ( 2 4) c a n b e d e-
ri v e d usi n g drift- ki n eti c t h e or y, pr o vi d e d t h e isl a n d wi dt h
is l ar g er t h a n t h e i o n b a n a n a wi dt h a n d w   0 9 . W e s h all
ass u m e t h at t h e e x pr es si o n a ct u all y h ol d s f or isl a n d wi dt hs
d o w n t o t h e i o n b a n a n a wi dt h, b ut str ess t h at a s y et t h er e is
n o t h e or eti c al j ustifi c ati o n f or t hi s as s u m pti o n. S u c h a j us-
tifi c ati o n is a c h all e n gi n g t as k, w hi c h c a n pr o b a bl y o nl y b e
a d dr ess e d t hr o u g h l ar g e s c al e c o m p ut ati o n al m o d elli n g 1 2 .

Fi g. 3. Pl ots of d w/ dt v er s us w f or ( a) t h e tr a ns p ort
t hr es h ol d m o d el, a n d ( b) t h e p ol aris ati o n c urr e nt m o d-
el. C ur v e s f or   e q u al t o its criti c al v al u e a n d e x c e e d-
i n g t hi s v al u e ar e s h o w n.

w

  >   c

  =   c

w
dt

d w

( a)

dt

d w

  >   c

  =   c
 3 w c

w

( b)

w c
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N ot e t h at w e h a v e t a k e n a c c o u nt of t h e eff e ct of t h e r a di al
tr a ns p ort t hr o u g h a m o difi c ati o n of t h e b o otstr a p c urr e nt
t er m: t his m o difi c ati o n is a n i nt er p ol ati o n f or m ul a, w hi c h
r e pr o d u c es E q ( 1 7) f or w > > w  a n d als o r e pr o d u c es t h e
r es ult s of li n e ar t h e or y i n t h e o p p o sit e li mit w < < w 

5 . E q u a-
ti o n ( 2 4) t h u s pr o vi d es a m o d el w hi c h i n cl u d es all t h e e s-
s e nti al i n gr e di e nt s of n e o cl assi c al t e ari n g m o d es. [ T h er e is
a n a d diti o n al, s o- c all e d ‘ Gl ass er’ st a bilisi n g t er m 1 6, 1 7 ,
w hi c h w e h a v e n ot dis c u ss e d h er e d u e t o s p a c e li mit ati o n s;
t his m a y b e p arti c ul arl y i m p ort a nt f or s p h eri c al t o k a-
m a k s 1 8 .]

B ot h t h e r a di al tr a ns p ort eff e cts a n d t h e p ol aris ati o n
c urr e nt c a n pr o vi d e a t hr es h ol d f or N T Ms. L et us fir st t a k e
a 3 = 0 a n d c o nsi d er fi nit e w  : t his i s s h o w n i n Fi g 3 a (t o b e
c o m p ar e d wit h Fi g 2, w h er e n o t hr es h ol d eff e cts w er e i n-
cl u d e d). W e s e e t h at f or   <   c d w /dt < 0 f or all w , s o a n y
i niti al ‘ s e e d’ p ert ur b ati o n w hi c h l e d t o a m a g n eti c isl a n d
w o ul d al w a ys d e c a y a w a y. H o w e v er, f or   >   c t h e sit u a-
ti o n is p arti c ul arl y i nt er esti n g: t h er e ar e n o w t w o v al u e s of
w f or w hi c h d w /dt = 0. F or w < w  c , d w /dt < 0 a n d t h e isl a n d
will t e n d t o s hri n k, w hil e f or w > w  c , d w /dt > 0 a n d t h e is-
l a n d will gr o w; i n d e e d it will c o nti n u e t o gr o w u ntil w
r e a c h es w s at, w h e n d w /dt = 0 a g ai n. F or w > w s at, d w /dt < 0 a n d
isl a n d s will d e c a y. T h us w e n ot e t h at w = w s at a g ai n c orr e-
s p o n d s t o a st a bl e p oi nt, c orr es p o n di n g t o a s at ur at e d is-
l a n d. O n t h e ot h er h a n d, t h e p oi nt w = w  c is a n u n st a bl e
p oi nt: it c orr es p o n d s t o a t hr e s h ol d i n t h at a n i niti al ‘ s e e d’
isl a n d wi dt h m ust e x c e e d t his v al u e f or t h e isl a n d t o gr o w
t o t h e l ar g e wi dt h w = w s at. T h u s, f or t hi s m o d el, t w o c o n di-
ti o ns ar e r e q uir e d f or gr o wt h of t h e N T M: b ot h   a n d t h e
‘s e e d’ isl a n d wi dt h m u st e x c e e d criti c al v al u es. T h es e crit-
i c al v al u es, w hi c h c a n b e d e d u c e d fr o m E q ( 2 4), ar e
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w h er e t h e e x pr essi o n f or w  c is gi v e n f or   f ar a b o v e
t hr es h ol d ( at t hr es h ol d w  c = w  ).

W e t ur n t o t h e p ol aris ati o n t er m ( a 3  0) a n d s et w  = 0. Fi g
3 b s h o ws d w /dt a s a f u n cti o n of w ; w e s e e t h at it is e ss e n-
ti all y of t h e s a m e f or m a s t h at o bt ai n e d fr o m t h e tr a n s p ort
eff e cts, d es cri b e d a b o v e. A g ai n w e s e e t h at t hr es h ol d s i n
b ot h   a n d w n e e d t o b e e x c e e d e d f or isl a n d gr o wt h, a n d
t h e y c a n b e d e d u c e d fr o m E q ( 2 4):
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( 2 7)

T h e e x pr essi o n f or w c i s gi v e n f or   f ar a b o v e t hr es h ol d
( at t hr es h ol d w c is si m pl y a f a ct or  3 l ar g er). T h er e ar e t w o
i m p ort a nt p oi nt s t o n ot e a b o ut t his r es ult: ( 1) t h e t hr es h ol d
is pr e di ct e d t o b e si g nifi c a ntl y l ar g er i n t h e c ollisi o n al r e-
gi m e (t hr o u g h t h e v ari a bl e g , s e e E q ( 2 5)) a n d ( 2) t h e
t hr es h ol d s ar e pr o p orti o n al t o t h e i o n b a n a n a wi dt h.

I V.  E X P E R I M E N T A L E V I D E N C E

T h e fir st e vi d e n c e f or n e o cl as si c al t e ari n g m o d es i n a
t o k a m a k c a m e fr o m m e as ur e m e nts o n t h e T F T R t o k a-
m a k 1 9 . I n Fi g 4 w e s h o w a c o m p ari s o n b et w e e n t h e m e a s-
ur e d m a g n eti c si g n al a n d t h e pr e di cti o n of E q ( 1 7), a n d w e
s e e t h at i n g e n er al t h e c o m p aris o n i s r at h er e n c o ur a gi n g.
H o w e v er, t w o f e at ur e s ar e e vi d e nt: ( 1) at t h e b e gi n ni n g of
t h e tr a c e, w e s e e t h at t h e m o d e is i niti at e d at fi nit e a m pli-
t u d e, s u g g esti n g t h at a t hr es h ol d ~ 1 c m n e e d s t o b e e x c e e d-
e d f or isl a n d gr o wt h, a n d ( 2) t h e fit i s n ot s o g o o d w h e n
t h e i sl a n d st arts t o d e c a y. B ot h of t h e s e p oi nt t o w ar d s a

 

 

Fi g. 5. Tr a c ki n g t h e isl a n d e v ol uti o n as t h e h e ati n g p o w-
er is r e d u c e d o n J E T, w e s e e t h at i n cl usi o n of eit h er of
t h e t hr es h ol d eff e cts i m pr o v es t h e a gr e e m e nt wit h t h e
m e as ur e d a m plit u d e of t h e m a g n eti c p ert ur b ati o n,  B
(fr o m R ef 2 0)

Fi g. 4: Tr a c e c o m p ari n g t h e e x p eri m e nt all y d et er mi n e d
isl a n d wi dt h i n T F T R wit h t h e r es ult o bt ai n e d b y i nt e-
gr ati n g E q ( 1 7); ‘ N BI’ i n di c at es t h e ti m e f or w hi c h n e u-
tr al b e a m i nj e cti o n h e ati n g w as a p pli e d [ R e pri nt e d wit h
p er mi ssi o n fr o m Z C h a n g et al, P h ys R e v L ett 7 4 4 6 6 3
( 1 9 9 5). C o p yri g ht ( 1 9 9 5) b y t h e A m eri c a n P h ysi c al S o-
ci et y.].
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t hr es h ol d m e c h a nis m w hi c h i s i m p ort a nt f or s m all isl a n d
wi dt hs, b ut h as littl e i nfl u e n c e o n t h e e v ol uti o n of l ar g er
isl a n d s. I n d e e d, t his is a pr o p ert y of b ot h of t h e t hr es h ol d
eff e cts w e h a v e dis c us s e d a b o v e. C ar ef ul e x p eri m e nt s o n
J E T h a v e s h o w n t h at t h e a gr e e m e nt b et w e e n t h e d at a a n d
e x p eri m e nt is m u c h b ett er w h e n t h e t hr es h ol d eff e cts ar e
t a k e n i nt o a c c o u nt2 0 , a n d t hi s c a n b e s e e n i n Fi g 5, w h er e
t h e pr e di ct e d e v ol uti o n i s pl ott e d ( 1) n e gl e cti n g t hr e s h ol d
eff e cts, ( 2) i n cl u di n g o nl y t h e tr a ns p ort eff e ct a n d ( 3) i n-
cl u di n g o nl y t h e p ol aris ati o n eff e ct. R e c e nt hi g h r es ol uti o n
t e m p er at ur e pr ofil e m e a s ur e m e nts i n t h e vi ci nit y of N T Ms
o n M A S T i n di c at e t h at t h e tr a ns p ort eff e cts ar e li k el y t o
pl a y a r ol e i n t h e t hr es h ol d p h ysi c s 2 1 .

T h e t h e or y w e h a v e d es cri b e d s u g g e sts t h at v er y
s m all isl a n d s c a n n ot gr o w ( at l e ast if  ' < 0); i e, isl a n d
gr o wt h c a n n ot o c c ur u nl es s a n i niti al ‘s e e d’ isl a n d is g e n-
er at e d b y s o m e ot h er m e c h a nis m t o e x cit e it a b o v e t h e
t hr es h ol d. T his d o es i n d e e d s e e m t o b e t h e c as e e x p eri-
m e nt all y, a n d i n m a n y c a s es N T M gr o wt h f oll o ws i m m e-
di at el y aft er a s a wt o ot h cr as h 2 2, 2 3, 2 4 . O n e m o d el is t h at t h e
s a wt o ot h i s pr e d o mi n a ntl y a n i nst a bilit y a ss o ci at e d wit h
t h e q = 1 s urf a c e, b ut t h at a s t his i nst a bilit y gr o ws, it i n d u c-
es m a g n eti c i sl a n d c h ai ns at ot h er r ati o n al s urf a c es t hr o u g h
t or oi d al c o u pli n g, f or e x a m pl e. If t h es e s o- c all e d ‘ si d e-
b a n d’ i sl a n d s e x c e e d t h e t hr e s h ol d s f or N T M gr o wt h, t h e n
as t h e s a wt o ot h cr a s h o c c ur s, a n d t h e a ss o ci at e d q = 1 i n st a-
bilit y dis a p p e ar s, t h e N T M is fr e e t o gr o w. Ot h er t y p e s of
i nst a bilit y h a v e als o b e e n o b s er v e d t o s e e d N T Ms2 4 .

E x p eri m e nts h a v e pr o b e d t h e c o n diti o ns f or N T M
o ns et r at h er d e e pl y 2 1, 2 5, 2 6 . I n p arti c ul ar, r ol es h a v e b e e n
d e d u c e d f or b ot h c ollisi o n alit y a n d  * ( w hi c h is t h e r ati o of
i o n L ar m or r a di u s t o mi n or r a di us). W hil e t h er e s e e ms n o
g e n er al c o ns e ns u s b et w e e n t h e diff er e nt d e vi c es f or t h e
d e p e n d e n c e o n c ollisi o n alit y, it is g e n er all y o b s er v e d t h at
N T Ms ar e o nl y o b s er v e d at l o w er v al u e s of c ollisi o n alit y.
O n e f e at ur e of t h e p ol aris ati o n t hr e s h ol d m o d el is t h at it i s
a m u c h str o n g er eff e ct at hi g h er c olli si o n alit y (t hr o u g h
g ( , i)), a n d t h e tr a ns p ort m o d el c a n als o pr o vi d e a c olli-
si o n alit y d e p e n d e n c e. I n a d diti o n, e x p eri m e nts o n
A S D E X- U p gr a d e s e e m e d t o c o nfir m a r ol e f or  * i n t h e
t hr es h ol d2 5 , as pr e di ct e d b y t h e p ol aris ati o n m o d el, b ut
c o ul d als o ori gi n at e fr o m t h e tr a ns p ort m o d el if o n e a d o pts
a g yr o- B o h m s c ali n g f or t h e p er p e n di c ul ar diff usi vit y ( s e e
E q( 2 3)). A p arti c ul ar c o n c er n f or I T E R is t h at a m ulti-
m a c hi n e d at a b as e a p p e ar s t o i n di c at e t h at t h e t hr e s h ol d  

is li n e arl y pr o p orti o n al t o  * , a p ar a m et er w hi c h is r at h er
s m all o n I T E R 2 0, 2 6 . O n t h e ot h er h a n d, t h er e is als o s o m e
e vi d e n c e t h at t h e s e e d isl a n d si z e r e d u c es as  * g ets s m all-
er 2 6 , a n d t h e n w h et h er or n ot N T Ms will b e a n is s u e o n
I T E R will d e p e n d o n w hi c h g ets s m all er f a st er: t h e t hr e s h-
ol d, or t h e s e e d isl a n d s fr o m t h e s a wt e et h. S o f ar w e d o n ot
h a v e s uffi ci e ntl y a c c ur at e d at a i n t h e c orr e ct r e gi m e s t o b e

c o nfi d e nt i n t h e pr e di cti o ns, a n d t h er ef or e it is pr u d e nt t o
ass u m e N T Ms will b e a n is s u e f or I T E R, a n d w e m u st
g u ar d a g ai nst t h e m.

T h e k e y t o a v oi di n g or c o ntr olli n g N T Ms is c urr e nt
dri v e. O n e c a n e n vis a g e t w o s c h e m e s: ( 1) t o r e d u c e t h e
fr e e e n er g y a v ail a bl e i n t h e e q uili bri u m c urr e nt pr ofil e s o
t h at  ' b e c o m es m or e n e g ati v e, a n d ( 2) t o dri v e c urr e nt
dir e ctl y at t h e i sl a n d O- p oi nt (t o r e pl a c e t h e mi ssi n g b o ot-
str a p c urr e nt). B ot h of t h es e h a v e b e e n tri e d, wit h s u c c ess.
I n C O M P A S S- D, r a di o-fr e q u e n c y w a v es i n t h e l o w er h y-
bri d fr e q u e n c y r a n g e h a v e b e e n us e d t o dri v e c urr e nt cl o s e
t o t h e r ati o n al s urf a c e w h er e t h e i sl a n d f or ms2 3 . I n t h e s e
e x p eri m e nts, t h e r a di al wi dt h of t h e c urr e nt d e p o siti o n w as
t y pi c all y m u c h wi d er t h a n t h e isl a n d wi dt h, a n d t h e n it c a n
b e s h o w n t h at t h er e is littl e c o ntri b uti o n t o t h e ri g ht h a n d
si d e of E q ( 1 0). H o w e v er, c al c ul ati o ns of  ' s h o w e d t h at
t h e a d diti o n al c urr e nt t h at w a s b ei n g dri v e n b y t h e l o w er
h y bri d w a v es di d m a k e  ' m or e n e g ati v e, a n d t h e n b ot h
e x pr essi o n s ( 2 6) a n d ( 2 7) pr e di ct t h at t h e t hr es h ol d f or
N T Ms is i n cr e as e d. Fi g 6 s h o ws t h e e x p eri m e nt al r es ult s.

T h e s e c o n d t e c h ni q u e i s t o dri v e c urr e nt dir e ctl y at
t h e isl a n d O- p oi nt, hi g hl y l o c alis e d wit hi n t h e m a g n eti c
isl a n d. H er e t h e st a bili s ati o n i s a c hi e v e d t hr o u g h a n a d di-
ti o n al c o ntri b uti o n t o J || o n t h e ri g ht h a n d si d e of E q ( 1 0).
T his h a s b e e n a c hi e v e d usi n g r a di o-fr e q u e n c y w a v e s at t h e
el e ctr o n- c y cl otr o n r es o n a n c e, w hi c h dri v es c urr e nt i n a
m u c h n arr o w er r a di al r e gi o n t h a n t h e l o w er h y bri d w a v es
us e d o n C O M P A S S- D. I n p arti c ul ar, s u c c essf ul e x p eri-
m e nts h a v e b e e n p erf or m e d o n A S D E X- U p gr a d e 2 4 a n d
DIII- D 2 5 , a n d t hi s is t h e m et h o d e n vis a g e d f or I T E R.

1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0

ti m e ( ms)

Fi g. 6. T h e m a g n eti c si g n al ( B ) s h o ws t h e gr o wt h of a
N T M o n C O M P A S S- D aft er 1 9 0 ms, wit h a c orr es p o n d-
i n g s at ur ati o n i n   . 9 0 k W of l o w er h y bri d p o w er ( PL H )
is s wit c h e d o n j u st aft er 2 0 0 ms, t h e N T M d e c a ys, a n d  
a g ai n ri s es.

 B ( a. u.)

 

P L H ( k W)
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V. S U M M A R Y

I n s u m m ar y, u n d er st a n di n g t h e p h ysi cs of t h e N T M is o n e
of t h e s u c c e ss st ori es of f usi o n. T h e i nst a bilit y w as pr e-
di ct e d 1 0 y e ar s b ef or e it w a s i d e ntifi e d e x p eri m e nt all y,
a n d si n c e t h e n t h e ori es h a v e b e e n r efi n e d, a n d br o a dl y
c o nfir m e d, b y m or e d et ail e d e x p eri m e nts. N e v ert h el es s,
t h e t h e or y is still s o m e w a y s h ort of b ei n g tr ul y pr e di cti v e:
it n e e d s t o a d dr ess t h e s e e d isl a n d f or m ati o n, a s w ell as
pr o vi d e m or e a c c ur at e, q u a ntit ati v e m o d els of t h e t hr es h-
ol d eff e ct s, b ot h of w hi c h r e q uir e i m pr o v e d m o d els t o d e-
s cri b e t h e r el e v a nt sit u ati o n w h e n t h e i sl a n d wi dt h is c o m-
p ar a bl e t o t h e i o n b a n a n a wi dt h. T his will i n e vit a bl y r e-
q uir e t h e d e v el o p m e nt of l ar g e s c al e n u m eri c al m o d els f or
t h e sit u ati o n. T h e n e o cl assi c al t e ari n g m o d e i s li k el y t o b e
a n i ss u e f or I T E R, b ut t h e pr o s p e cts f or c o ntr olli n g t h e m
usi n g r a di o-fr e q u e n c y w a v e s t o dri v e c urr e nt cl o s e t o t h e
r ati o n al s urf a c e, or p er h a p s b y c o ntr olli n g t h e s e e di n g
m e c h a ni s m 2 6 , l o o k pr o misi n g. T his r e m ai n s a n e v ol vi n g
t o pi c of r es e ar c h, b ot h t h e or eti c all y a n d e x p eri m e nt all y.
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t h e eff e ct of cr o ss-fi el d diff u si o n o n t e ari n g m o d e st a-
bilit y ”, Pl a s. P h ys. C o nt. F u si o n 5 2 ( 2 0 1 0) 0 7 5 0 0 8

1 5. A B Mi k h ail o v s kii, et al “ A n a p pr o a c h t o c al c ul ati o n
of m a g n eti c i sl a n d r ot ati o n fr e q u e n c y ”, P h ys Pl a s m a s
7 2 5 3 0 ( 2 0 0 0)

1 6. M K ots c h e nr e ut h er, R D H a z elti n e a n d P J M orris o n
“ N o nli n e ar d y n a mi c s of m a g n eti c i sl a n d s wit h c ur v a-
t ur e a n d pr ess ur e ”, P h ys Fl ui ds 2 8 2 9 4 ( 1 9 8 5)

1 7. H. L utj e ns, et al “ C ur v at ur e eff e cts o n t h e d y n a mi c s of
t e ari n g m o d es i n t o k a m a k s, P h ys Pl a s m a s 8 ( 2 0 0 1)
4 2 6 7

1 8. C C H e g n a “ N o nli n e ar d y n a mi cs of pr es s ur e dri v e n
m a g n eti c isl a n d s i n l o w as p e ct r ati o t o k a m a k s ”, P h ys
Pl a s m a s 6 3 9 8 0 ( 1 9 9 9)

1 9. Z C h a n g et al, “ O b s er v ati o n of n o nli n e ar n e o cl a ssi c al
pr ess ur e- gr a di e nt- dri v e n t e ari n g m o d es i n T F T R ”,
P h ys R e v L ett 7 4 4 6 6 3 ( 1 9 9 5)

2 0. R J B utt er y et al “ N e o cl a ssi c al t e ari n g m o d e s ”, Pl a s-
m a P h ys C o ntr ol F u si o n 4 2 B 6 1 ( 2 0 0 0)

2 1. J. S n a p e, et al, “ T h e i nfl u e n c e of fi nit e r a di al diff usi o n
o n t h e str u ct ur e a n d e v ol uti o n of m/ n = 2/ 1 n e o cl assi c al
t e ari n g m o d e s o n M A S T ”, Pl as. P h ys. C o ntr ol. F u si o n
5 4 ( 2 0 1 1) 0 8 5 0 0 1

2 2. R J l a H a y e a n d O S a ut er “ T hr es h ol d f or m et a st a bl e
t e ari n g m o d es i n DIII- D ”, N u cl F u si o n 3 8 9 8 7 ( 1 9 9 8)

2 3. R J B utt er y et al “ O n s et a n d c o ntr ol of n e o cl a ssi c al
t e ari n g m o d es o n J E T ”, P r o c e e di n g s of t h e 2 6 t h E P S
C o nf er e n c e o n C o ntr oll e d F u si o n a n d Pl a s m a P h ysi cs
( M a a st ri c ht) 1 2 1 ( 1 9 9 9)

2 4. A G u d e et al “ S e e d isl a n d of n e o cl assi c al t e ari n g
m o d e s at A S D E X U p gr a d e ”, N u cl F u si o n 3 9 1 2 7
( 1 9 9 9)

2 5. S G ü nt er et al “  s c ali n g f or t h e o n s et of n e o cl as si c al
t e ari n g m o d es at A S D E X- U p gr a d e ”, N u cl F u si o n 3 8
1 4 3 1 ( 1 9 9 8)

2 6. R J l a H a y e et al “ Di m e nsi o nl ess s c ali n g of t h e criti c al
b et a f or o n s et of a n e o cl as si c al t e ari n g m o d e ”, P h ys
Pl a s m a s 7 3 3 4 9 ( 2 0 0 0)

2 7. C D W arri c k et al “ C o m pl et e st a bili z ati o n of n e o cl a s-
si c al t e ari n g m o d es wit h l o w er h y bri d c urr e nt dri v e o n
C O M P A S S- D ”, P h ys R e v L ett 8 5 5 7 4 ( 2 0 0 0)

2 8. H Z o h m et al “ E x p eri m e nt s o n n e o cl assi c al t e ari n g
m o d e st a bili z ati o n b y E C C D i n A S D E X U p gr a d e ”,
N u cl F u si o n 3 9 5 7 7 ( 1 9 9 9)

2 9. R J l a H a y e et al “ C o ntr ol of n e o cl assi c al t e ari n g
m o d e s i n DIII- D, P h ys Pl a s m a s 9 2 0 5 1 ( 2 0 0 1)

3 0. O S a ut er et al “ C o ntr ol of n e o cl assi c al t e ari n g m o d e s
b y s a wt o ot h c o ntr ol ”, P h ys R e v L ett 8 8 1 0 5 0 0 1- 1
( 2 0 0 2)

1 7 4



E D G E L O C A LI Z E D M O D E S I N T O K A M A K S

H o w ar d Wil s o n

Y or k Pl as m a I nstit ut e, D e p a rt m e nt of P h ysi cs, U ni v er sit y of Y or k, H esli n gt o n, Y or k Y O 1 0 5 D Q U K
E m ail: h o w a r d. wil s o n @ y or k. a c. u k

A B S T R A C T

As o n e i n cr e a s es t h e h e ati n g p o w er i n a t o k a m a k
b e y o n d a t hr es h ol d, t h e c o nfi n e m e nt u n d er g o es a
bif ur c ati o n, wit h a dr a m ati c i n cr e as e i n t h e c o nfi n e m e nt
ti m e b y a f a ct or ~ 2. T his i m p r o v e d c o nfi n e m e nt r e gi m e, or
H- m o d e, is p ri m aril y d u e t o t h e f o r m ati o n of a n i ns ul ati n g
r e gi o n at t h e pl as m a e d g e, w h er e st e e p pr ess ur e g r a di e nt s
c a n f o r m. A f e at ur e of H- m o d e o p er ati o n i s a s eri es of
e x pl o si v e pl a s m a er u pti o n s, c all e d E d g e L o c alis e d
M o d es, or E L Ms. T h e y r e p e at e dl y e x p el l ar g e a m o u nts of
e n er g y a n d p arti cl es f r o m t h e pl as m a, wit h s eri o us
c o n s e q u e n c es f or t h e h e at l o a ds t h at pl as m a f a ci n g
c o m p o n e nts m ust b e d esi g n e d t o h a n dl e. T h e pr es e nt
u n d er st a n di n g of t h es e E L Ms i n t er ms of i d e al m a g n et o-
h y d r o d y n a mi c i n st a biliti es will b e r e vi e w e d i n t his p a p er.

I. I N T R O D U C TI O N

I n t h e e arl y 1 9 8 0’s a n e x citi n g n e w dis c o v er y w as
m a d e i n t o k a m a ks: t h e H- m o d e 1 . T his m o d e of o p er ati o n
i s a c hi e v e d b y i n cr e asi n g t h e pl as m a h e ati n g p o w er a b o v e
a t hr es h ol d. T h e pl as m a t h e n u n d er g o es a bif ur c ati o n t o a
n e w st at e c all e d t h e H- m o d e, i n w hi c h t h e c o nfi n e m e nt i s
t y pi c all y a f a ct or of t w o gr e at er t h a n t h at i n t h e st a n d ar d
L- m o d e dis c h ar g es.  T h e dis c o v er y of t h e H- m o d e i s
e x c e e di n gl y i m p ort a nt f or f u si o n. I n p arti c ul ar, I T E R
r eli es o n a c hi e vi n g H- m o d e i n or d er t o m e et its
o bj e cti v es.

T h er e h as b e e n m u c h a cti vit y t o u n d er st a n d w h y t h e
pl as m a s u d d e nl y j u m ps t o t his hi g h c o nfi n e m e nt st at e. It
i s k n o w n, f or e x a m pl e, t h at t h e r e as o n f or t h e hi g h
c o nfi n e m e nt i s t h at a tr a ns p ort b arri er f or ms at t h e pl as m a
e d g e. A tr a ns p ort b arri er is a r e gi o n w h er e h e at a n d/ or
p arti cl e tr a ns p ort a cr oss t h e m a g n eti c fl u x s urf a c es i s
s u p pr ess e d. T h e pr es s ur e gr a di e nt i s t h er ef or e t y pi c all y
hi g h t h er e. W hil e t his i s g o o d f or c o nfi n e m e nt,
i nst a biliti es c all e d e d g e l o c ali z e d m o d es, or E L Ms, c a n b e
tri g g er e d2, 3, 4 i n t his hi g h pr ess ur e gr a di e nt r e gi o n ( w hi c h
i s al s o s o m eti m e s c all e d t h e p e d est al r e gi o n). T h es e
E L Ms ar e r e p etiti v e e v e nt s, w hi c h ej e ct a l ar g e a m o u nt of

h e at a n d p arti cl es fr o m t h e pl as m a. I n a l ar g e t o k a m a k,
li k e I T E R, t h e e n er g y e x p ell e d c o ul d c a us e e x c es si v e
er o si o n 5 . It i s t h er ef or e ess e nti al t h at t his p h e n o m e n o n i s
u n d erst o o d s o t h at st e ps c a n b e t a k e n t o a m eli or at e t h e
eff e ct of E L Ms, or p er h a ps eli mi n at e t h e m alt o g et h er.
T his p a p er d es cri b es t h e pr o gr es s t h at h as b e e n m a d e i n
o ur u n d erst a n di n g of E L M s i n t er m s of m a g n et o-
h y dr o d y n a mi c ( M H D) i nst a biliti es. I n p arti c ul ar, w e s h all
e x pl or e s o m e of t h e c h ar a ct eri sti c f e at ur es of E L M s, a n d
h o w t h e y c a n b e u n d erst o o d i n t er ms of t hi s m o d el. I n
S e cti o n 2, w e di s c us s s o m e of t h e e x p eri m e nt al si g n at ur es
f or E L Ms, b ef or e i ntr o d u ci n g t h e s o- c all e d p e eli n g-
b all o o ni n g m o d el i n S e cti o n 3. T hi s li n e ar i d e al m a g n et o-
h y dr o d y n a mi c ( M H D) m o d el is wi d el y b eli e v e d t o
e x pl ai n at l e ast t h e l ar g est E L M s, a n d s o m e of t h e
e x p eri m e nt al e vi d e n c e f or t his i s d es cri b e d i n S e cti o n 4.
I n S e cti o n 5 w e c o nsi d er n o n-li n e ar as p e ct s of t h e m o d el,
a n d a g ai n c o m p ar e wit h e x p eri m e nt al o bs er v ati o ns. W e
c o n cl u d e i n S e cti o n 6, i n cl u di n g a bri ef di s c us si o n o n
E L M c o ntr ol t e c h ni q u es.

Fi g. 1. D  li g ht e mi s si o n, s h o wi n g a s e q u e n c e of E L Ms
o n t h e J T- 6 0 U t o k a m a k as b urst s i n t h e i nt e n sit y; ti m e
tr a c es f or 4 dis c h ar g es ar e s h o w n gi vi n g e x a m pl es of
l ar g e, T y p e I E L M s (t o p) d o w n t o s m all, hi g h fr e q u e n c y,
“ gr as s y ” E L Ms ( b ott o m). [r e pr o d u c e d fr o m R ef 6]
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I I. E X P E RI M E N T A L SI G N A T U R E O F E L M S

I I A. D  li g ht

A n E L M i s t y pi c all y d et e ct e d b y o b s er vi n g t h e
e mi s si o n of D  li g ht n e ar t h e di v ert or t ar g et pl at es, f or
e x a m pl e ( s e e Fi g 1). It i s w ort h w hil e c o n si d eri n g t h e

ori gi n of t h e D  li g ht. T h e l ar g est cr os s s e cti o n f or
e mi s si o n r es ults fr o m t h e i nt er a cti o n of el e ctr o n s wit h
n e utr al p arti cl es. T h us D  li g ht w hi c h i s e mitt e d fr o m t h e
di v ert or t ar g et pl at e r e gi o n aris es d u e t o t h e el e ctr o ns
w hi c h ar e ej e ct e d fr o m t h e c or e pl as m a d uri n g t h e E L M
a n d t h e n r a pi dl y tr a v el al o n g t h e s cr a p e- off l a y er t o w ar ds
t h e t ar g et pl at es w h er e t h e y i nt er a ct wit h n e utr al p arti cl es.
I o n s ar e al s o ej e ct e d d uri n g t h e E L M, a n d t h es e tr a v el
d o w n t o t h e t ar g et pl at e o n a l o n g er ti m e-s c al e. T h e y al s o
i n cr e as e t h e l e v el of D li g ht t h er e b y eit h er (i) r el e asi n g
m or e n e utr al p arti cl es fr o m t h e t ar g et pl at e, w hi c h t h e n
i nt er a ct wit h t h e el e ctr o ns, or (ii) b e c o m e n e utr ali z e d
t h e ms el v es, a g ai n i n cr e asi n g t h e n u m b er of n e utr al
p arti cl es f or t h e el e ctr o ns t o i nt er a ct wit h. Aft er r a pi dl y
r e a c hi n g a p e a k, t h e D  li g ht d e c a ys a w a y m or e sl o wl y as
t h e E L M e v e nt fi ni s h es a n d t h e n u m b er of el e ctr o ns
arri vi n g at t h e t ar g et pl at es d e c a ys t o z er o.

I I B. E L M t y p es

E x p eri m e nt ali sts h a v e m a n a g e d t o gr o u p t h e r a n g e of
diff er e nt E L M t y p es i nt o a n u m b er of diff er e nt c at e g ori es.
M o st E L Ms f all i nt o t h e c at e g or y of T y p e I or T y p e III.
T h e w a y t h es e ar e t y pi c all y disti n g uis h e d i s b y m e as uri n g
h o w t h e fr e q u e n c y of E L M e v e nt s (i e t h e “ E L M
fr e q u e n c y ”) v ari es wit h h e ati n g p o w er. F or T y p e I E L Ms,
t h e fr e q u e n c y i n cr e as es wit h p o w er, w hil e f or T y p e III
E L Ms t h e fr e q u e n c y d e cr e as es. P er h a p s a m or e u s ef ul

disti n cti o n b et w e e n t h e E L M t y p es i s o bt ai n e d b y
c o m p ari n g t h e t e m p er at ur es a n d d e nsiti es of di s c h ar g es 7 .
T h es e ar e m e as ur e d at t h e i n n er e d g e of t h e tr a ns p ort
b arri er: t h e s o- c all e d p e d est al v al u es. Fi g ur e 2 s h o w s a n
e x a m pl e of h o w a s et of di s c h ar g es fr o m DIII- D ar e
distri b ut e d i n t h e s p a c e of t e m p er at ur e p e d est al, T p e d ,
v ers u s d e nsit y p e d est al, n p e d

8 . N ot e t h at t h e T y p e I E L M s
ar e cl ust er e d ar o u n d a li n e of c o nst a nt pr es s ur e. T hi s
pr o vi d es s o m e e vi d e n c e t h at t h es e ar e i n st a biliti es t h at ar e
dri v e n b y t h e pl as m a pr ess ur e. T h er e ar e t w o cl ust er s of
T y p e III E L M s: o n e at hi g h d e n sit y, l o w t e m p er at ur e, a n d
o n e at l o w d e nsit y, hi g h t e m p er at ur e. B ot h of t h es e
cl ust ers ar e p ositi o n e d at a p e d est al pr es s ur e si g nifi c a ntl y
b el o w t h at w h er e T y p e I E L Ms o c c ur. N ot e al s o t h at t h e
T y p e III E L M s o c c ur i n a si mil ar r e gi o n t o w h er e t h e
tr a nsiti o n fr o m t h e L- m o d e t o t h e H- m o d e o c c urs.

It is f o u n d t h at r e gi m es wit h T y p e I E L Ms t e n d t o
h a v e b ett er c o nfi n e m e nt t h a n t h os e wit h T y p e III, b ut t h at
t h e e n er g y e x p ell e d i n a T y p e I E L M e v e nt i s m u c h
gr e at er t h a n f or a T y p e III. I n d e e d, T y p e I E L Ms w o ul d
li k el y b e t o o d a m a gi n g o n I T E R, a n d t h er ef or e c a n n ot b e
t ol er at e d. T h e c o nfi n e m e nt d e gr a d ati o n c a us e d b y T y p e
III E L Ms, o n t h e ot h er h a n d, i s li k el y t o b e u n a c c e pt a bl e.
Fr o m Fi g 2, it i s cl e ar t h at t h e pr es s ur e p e d est al i n T y p e
III- E L Mi n g di s c h ar g es is si g nifi c a ntl y l es s t h a n t h at i n
T y p e I di s c h ar g es. T hi s l o w er p e d est al pr ess ur e i s
pr es u m a bl y t h e c a u s e of t h e r e d u c e d c o nfi n e m e nt. T hi s
t h er ef or e r ais es t h e q u esti o n “ c a n w e o p er at e wit h a
pr ess ur e p e d est al c h ar a ct eri sti c of T y p e I E L M r e gi m es,
b ut wit h E L M s t h at r el e as e a m u c h s m all er a m o u nt of
e n er g y ” ? T h e a ns w er is “ y es ”: b ut it i s n ot e as y a n d t h e
p ar a m et er s p a c e r e q uir e d t o a c hi e v e t hi s is pr es e ntl y
r at h er r estri cti v e. N e v ert h el es s, a r a n g e of s m all E L M
r e gi m es e xist w hi c h s e e m t o h a v e g o o d c o nfi n e m e nt 9 .
T h es e i n cl u d e T y p e II E L M s, gr as s y E L Ms, T y p e V
E L Ms, et c. A n e x a m pl e of gr as s y E L M s fr o m t h e
J a p a n es e t o k a m a k, J T- 6 0 U, i s s h o w n i n t h e l o w er D 

tr a c e of Fi g 1, a n d c o m p ar e d t o t h at f or T y p e I E L Ms. N o
cl e ar d efi niti o n of t h es e r e gi m es e xi st s, a n d w e will n ot
att e m pt t o r efi n e o ur d efi niti o n b e y o n d t h at of s m all
E L Ms wit h g o o d c o nfi n e m e nt. T h er e i s as y et n o
c o m pl et e t h e or eti c al u n d erst a n di n g f or t h es e E L M-t y p es,
b ut t h e y d o s e e m t o b e as s o ci at e d wit h str o n g pl as m a
s h a pi n g a n d/ or hi g h e d g e s af et y f a ct or. I n a d diti o n, t h e
gr as s y E L Ms s h o w n i n Fi g 1 a p p e ar t o b e as s o ci at e d wit h
hi g h er pl as m a r ot ati o n 6 .  Wit h o ut a ri g or o us
u n d erst a n di n g, it r e m ai n s u n cl e ar w h et h er I T E R will b e
a bl e t o o p er at e wit h a n y of t h es e s m all E L Ms. T h e s u bj e ct
t h er ef or e r e m ai ns a n a cti v e ar e a of t o k a m a k r es e ar c h.

I II. P E E LI N G- B A L L O O NI N G M O D E L O F E L M S

O v er t h e p ast d e c a d e t h e p e eli n g- b all o o ni n g
m o d el 1 0, 1 1, 1 2, 1 3 h as e m er g e d as t h e str o n g est c o nt e n d er t o
e x pl ai n t h e c h ar a ct eri sti cs of t h e l ar g est E L Ms: T y p e I. I n

Fi g. 2. Pl ot of t e m p er at ur e p e d est al v ers u s d e n sit y
p e d est al f or a r a n g e of diff er e nt E L M t y p es o n
DIII- D [fi g ur e r e pr o d u c e d fr o m R ef 8]

T Os b or n e, E P S 1 9 9 7
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a d diti o n, t h er e i s s c o p e wit hi n t h e m o d el t o e x pl ai n t h e
ori gi n of s m all er E L M t y p es, alt h o u g h t h e m o d el s h er e
ar e m u c h m or e q u alit ati v e a n d n ot u ni v ers all y a c c e pt e d.

As t h e n a m e s u g g est s, t h e m o d el d eri v es fr o m t w o
p arti c ul ar i nst a biliti es: t h e b all o o ni n g m o d e a n d t h e
p e eli n g m o d e. T h e b all o o ni n g m o d e h as a s h ort
w a v el e n gt h p er p e n di c ul ar t o t h e m a g n eti c fi el d li n es, a n d
a l o n g w a v el e n gt h p ar all el t o t h e m. It i s d est a bili z e d w h e n
t h e pr ess ur e gr a di e nt e x c e e ds a criti c al v al u e, b ut t e n ds t o
b e st a bili z e d b y c urr e nt d e nsit y. I n p arti c ul ar, s uffi ci e ntl y
hi g h c urr e nt d e nsit y c o m pl et el y st a bili z es t h e b all o o ni n g
m o d e, all o wi n g t h e pr ess ur e gr a di e nt t o b e i n cr e as e d
i n d efi nit el y ( n e gl e cti n g t h e eff e ct of ot h er t y p es of
i nst a bilit y). T hi s is k n o w n as “s e c o n d st a bilit y a c c es s ”.
T h es e f e at ur es ar e ill u str at e d i n Fi g 3 a. A ct u all y, t hi s
s e c o n d st a bilit y a c c es s stri ctl y o nl y o c c urs i n t h e li mit t h at
t h e t or oi d al m o d e n u m b er, n , t e n d s t o i nfi nit y. A s w e s h all
s e e l at er, i nt er m e di at e n m o d es (t h e p e eli n g- b all o o ni n g
m o d es) al s o h a v e a dri v e d u e t o t h e c urr e nt d e n sit y
gr a di e nt, a n d t h es e t y pi c all y cl os e off t h e s e c o n d st a bilit y
a c c es s. A fi n al p oi nt t o n ot e i s t h at t h e i nst a bilit y t y pi c all y
aff e cts t h e w h ol e of t h e pl as m a i n t h e tr a n s p ort b arri er
r e gi o n, a n d w o ul d t h er ef or e b e e x p e ct e d t o h a v e a
si g nifi c a nt i m p a ct o n it.

T h e s e c o n d t y p e of i nst a bilit y, t h e p e eli n g m o d e, i s
d est a bili z e d b y t h e c urr e nt d e n sit y at t h e pl as m a e d g e, b ut
st a bili z e d b y pr es s ur e gr a di e nt t h er e. It i s str o n gl y r el at e d
t o t h e e xt er n al ki n k i nst a bilit y, b ut is n ot li mit e d t o fi nit e
n . T h e s c h e m ati c st a bilit y di a gr a m f or a li mit e d pl as m a i s
ill u str at e d i n Fi g 3 b. T his p e eli n g m o d e i s hi g hl y
l o c ali z e d, a n d o nl y aff e ct s a v er y s m all r e gi o n of t h e
tr a ns p ort b arri er, e x c e e di n gl y cl os e t o t h e pl as m a e d g e. At
hi g h pr ess ur e gr a di e nt, t h e p e eli n g a n d b all o o ni n g m o d es
c o u pl e 1 0, 1 4 , pr o vi di n g a str o n g i nst a bilit y wit h b ot h c urr e nt
a n d pr ess ur e gr a di e nt dri v es t h at aff e cts t h e w h ol e
tr a ns p ort b arri er r e gi o n. It i s t his c o u pl e d i nst a bilit y t h at i s
t h o u g ht t o b e r es p o nsi bl e f or dri vi n g T y p e I E L Ms.

Fi g. 5. E LI T E c al c ul ati o n f or t h e m o d e str u ct ur e
i n t h e p ol oi d al pl a n e f or a c o u pl e d p e eli n g-
b all o o ni n g  m o d e.  Or a n g e r e pr es e nt s z er o
p ert ur b ati o n,  w hil e d ar k a n d li g ht c ol o urs
c orr es p o n d t o p o siti v e a n d n e g ati v e p ert ur b ati o ns,
r es p e cti v el y.

Fi g. 3. St a bilit y di a gr a ms f or ( a) t h e b all o o ni n g
m o d e a n d ( b) t h e b all o o ni n g (f ull) a n d p e eli n g
m o d e ( d as h e d). J i s t h e c urr e nt d e nsit y at t h e
pl as m a e d g e,  i s t h e n or m ali z e d pr es s ur e
gr a di e nt.
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Fi g. 4. St a bilit y di a gr a m f or a J E T-li k e pl as m a.
T h e e d g e c urr e nt d e nsit y, J e d g e , a n d n or m ali z e d
pr ess ur e,  N , f or e a c h e q uili bri u m ar e pl ott e d as a
s q u ar e if u n st a bl e, a n d a tri a n gl e if st a bl e.
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I n Fi g 4 w e s h o w t h e st a bilit y di a gr a m f or a (J E T-
li k e) m o d el t o k a m a k e q uili bri u m. T his h as b e e n pr o d u c e d
u si n g t h e E LI T E c o d e 1 2, 1 5 , w hi c h i s a v er y effi ci e nt c o d e
f or c al c ul ati n g t h e st a bilit y of t h e pl as m a e d g e t o i d e al
M H D i nst a biliti es wit h i nt er m e di at e t o hi g h t or oi d al m o d e
n u m b ers, n . F or e a c h p oi nt, t h e c urr e nt d e nsit y i n t h e
p e d est al r e gi o n is as s u m e d t o b e a c o m bi n ati o n of t h e
b o ot str a p c urr e nt a n d O h mi c c urr e nt. T h e st a bilit y
b o u n d ar y ( b et w e e n s q u ar e a n d tri a n gl e s y m b ol s) i s
q u alit ati v el y si mil ar t o w h at o n e w o ul d e x p e ct, c o m bi ni n g
t h e p e eli n g a n d b all o o ni n g st a bilit y b o u n d ari es of Fi gs 3 b.
Usi n g E LI T E, w e c a n al s o e v al u at e t h e m o d e str u ct ur es.
Fi g ur e 5 s h o ws t h e m o d e str u ct ur e f or a p e eli n g-
b all o o ni n g m o d e, w hi c h e xt e n ds ri g ht a cr oss t h e p e d est al
r e gi o n. N ot e t h at t h e a m plit u d e is m a xi m u m o n t h e
o ut b o ar d (l o w fi el d) si d e. T his c h ar a ct eristi c is r ef err e d t o
as “ b all o o ni n g ”. T h e p ur e b all o o ni n g m o d e h as a si mil ar
str u ct ur e, b ut t h e p ur e p e eli n g m o d e diff ers i n t w o
r es p e ct s. First, t h e p e eli n g m o d e h as a si mil ar a m plit u d e
o n t h e i n b o ar d si d e t o t h at o n t h e o ut b o ar d si d e (i e n o
b all o o ni n g n at ur e). S e c o n d, it i s e xtr e m el y e d g e l o c ali z e d,
t y pi c all y w ell wit hi n t h e l ast 1 % of p ol oi d al fl u x ( u nl es s
t h e t or oi d al m o d e n u m b er i s l o w, i e n ~ 1, 2); w e d o n ot pl ot
it h er e as it w o ul d n ot e v e n b e vi si bl e. T h e p ur e
b all o o ni n g m o d es, fr o m t h e r e gi o n of Fi g 4 l a b el e d ( a),
h a v e v er y hi g h t or oi d al m o d e n u m b ers ( s e v er al 1 0’s); t h e
p ur e p e eli n g m o d es, fr o m t h e r e gi o n l a b el e d ( b) h a v e a
r a n g e of t or oi d al m o d e n u m b ers, t h e m o st u nst a bl e h a vi n g
t h eir e xt er n al r ati o n al s urf a c e cl os est t o t h e pl as m a e d g e;
t h e p e eli n g- b all o o ni n g m o d es, fr o m t h e r e gi o n l a b el e d ( c),
h a v e i nt er m e di at e t or oi d al m o d e n u m b er n ~ 1 0.

St a bilit y di a gr a m s s u c h as Fi g. 4 ar e a si m plifi c ati o n
of t h e a ct u al sit u ati o n, as t h e st a bilit y di a gr a m t y pi c all y
d e p e n ds o n t h e wi dt h of t h e p e d est al r e gi o n, as w ell as t h e
pr ess ur e gr a di e nt wit hi n it ( n arr o w er p e d est al s t e n d t o b e
m or e st a bl e t h at wi d er o n es at fi x e d pr ess ur e gr a di e nt).

T h e li n e ar st a bilit y c al c ul ati o n s s h o w n i n Fi gs 4 a n d
5 m oti v at e t h e p e eli n g- b all o o ni n g m o d el f or E L Ms.
Fi g ur e 6 s h o w s a n u m b er of p o ssi bl e tr aj e ct ori es f or t h e
e d g e pr ess ur e gr a di e nt a n d c urr e nt d e nsit y i n a n E L Mi n g
dis c h ar g e. T h es e c o ul d c orr es p o n d t o diff er e nt E L M t y p es
as f oll o w s. St arti n g wit h t h e tr aj e ct or y l a b el e d 1 i n Fi g 6,
t hi s is pr o p o s e d as t h e tr aj e ct or y of e d g e pl as m a
p ar a m et ers d uri n g a T y p e I E L M. T h us, w hil e t h e pl as m a
i s st a bl e b et w e e n E L Ms, t h e e d g e pr es s ur e gr a di e nt
i n cr e as es u p t o t h e b all o o ni n g b o u n d ar y. T h e b o otstr a p
c urr e nt, w hi c h is pr o p orti o n al t o t h e pr es s ur e gr a di e nt,
w o ul d al s o i n cr e as e u ntil t h e p e eli n g- b all o o ni n g m o d e i s
d est a bili z e d. R e c all t h at t hi s m o d e e xt e n ds ri g ht a cr o ss
t h e tr a n s p ort b arri er, s o aff e cts t h e w h ol e p e d est al r e gi o n.
As t h e i nst a bilit y d e v el o ps, t h e e x p e ct e d i n cr e as e of
tr a ns p ort c a u s es t h e pr ess ur e gr a di e nt t o f all, f urt h er
d est a bili zi n g t h e m o d e a n d tri g g eri n g a l ar g e cr as h i n t h e
pr ess ur e ( a n d c o ns e q u e nt l ar g e e n er g y l o s s). T h e
dis c h ar g e p ar a m et ers e v e nt u all y r e- e nt er t h e st a bl e r e gi o n,
a n d t h e c y cl e r e p e at s. T h e tr aj e ct or y l a b el e d 2 i s
s o m e w h at diff er e nt. T h e pl as m a a c hi e v es a si mil ar
pr ess ur e gr a di e nt ( a n d h e n c e c o nfi n e m e nt) t o t h e
tr aj e ct or y l a b el e d 1, b ut n o w o nl y t h e b all o o ni n g m o d e i s
d est a bili z e d. I n t hi s r e gi m e, w hi c h h as r e d u c e d c urr e nt
c o m p ar e d t o tr aj e ct or y 1, t h e dr o p i n pr ess ur e gr a di e nt
st a bili z es t h e b all o o ni n g m o d e, s wit c hi n g off t h e
i nst a bilit y wit h o ut a dr a m ati c l os s i n pr es s ur e. T hi s c o ul d
pr o vi d e a n e x pl a n ati o n of s o m e of t h e s m all E L M
r e gi m es. Fi n all y, t h e tr aj e ct or y l a b el e d 3 c o ul d pr o vi d e a
s u bst a nti al l os s of pr ess ur e gr a di e nt b ut, b e c a u s e t h e
i nst a bilit y i s s o e xtr e m el y e d g e-l o c ali z e d, t h e t ot al l o ss of
e n er g y mi g ht b e s m all ( n o ri g or o us t h e or y f or t his
s p e c ul ati v e st at e m e nt e xi sts as y et). N ot e t h at t h e pr es s ur e
gr a di e nt f or t his tr aj e ct or y i s si g nifi c a ntl y b el o w t h at f or
tr aj e ct or y 1, a n d t his mi g ht t h er ef or e pr o vi d e a m o d el f or
T y p e III E L Ms w h er e t h e c o nfi n e m e nt i s r e d u c e d ( at l e ast
t h e cl ass wit h l o w d e n sit y a n d hi g h t e m p er at ur e, w h er e
t h e e d g e c urr e nt d e nsit y i s e x p e ct e d t o b e hi g h).

Of t h e t hr e e m o d el s, t h e tr aj e ct or y d es cri bi n g t h e
T y p e I E L M b e h a vi or i s t h e m o st a c c e pt e d. T h e ot h ers ar e
m or e s p e c ul ati v e. I n d e e d, w e s h all s e e l at er t h at t h er e is
a d diti o n al i m p ort a nt p h ysi cs t h at h as b e e n d e d u c e d fr o m
n o n-li n e ar t h e ori es. T hi s s h o ul d b e t a k e n i nt o a c c o u nt f or
a f ull u n d erst a n di n g of E L M b e h a vi or. B ef or e w e a d dr es s
t hi s n o n-li n e ar p h ysi cs, l et us first c o n si d er s o m e of t h e
e x p eri m e nt al e vi d e n c e t h at s u p p orts s o m e of t h e f e at ur es
pr e di ct e d b y t his li n e ar M H D m o d el f or T y p e I E L Ms.

I V.  E X P E R I M E N T A L E V I D E N C E F O R T H E
P E E LI N G- B A L L O O NI N G M O D E L

T h e b est w a y t o t est t h e p e eli n g- b all o o ni n g m o d el f or
E L M s i s t o c ar ef ull y r e c o n str u ct t h e e q uili bri u m usi n g
d et ail e d m e as ur e m e nt s of t h e c urr e nt d e nsit y a n d pr ess ur e

Fi g. 6. P os si bl e tr aj e ct ori es ( d as h e d c ur v es) of
e d g e c urr e nt d e nsit y, J , a n d n or m ali z e d pr es s ur e

gr a di e nt,  , d uri n g E L Ms. T h e st a bilit y b o u n d ar y
i s i n di c at e d b y t h e f ull c ur v e. S e e t e xt f or
d es cri pti o n s a n d s u g g est e d li n ks t o E L M t y p es.
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gr a di e nt i n t h e tr a ns p ort b arri er, a n d c o m p ar e wit h t h e
pr e di ct e d st a bilit y b o u n d ari es. T h e pr es s ur e i n cr e as es b y
a n or d er of m a g nit u d e o v er t h e ~f e w c m wi dt h of t h e
tr a ns p ort b arri er s o t h at hi g h r es ol uti o n, hi g h a c c ur a c y
m e as ur e m e nt s of t h e d e nsit y a n d t e m p er at ur e ar e
r e q uir e d. N ot e t h at t h e err or i n t h e pr ess ur e gr a di e nt i s
si g nifi c a ntl y l ar g er t h a n t h e err or i n t h e pr es s ur e.
N e v ert h el ess, t h er e ar e s e v er al t o k a m a k e x p eri m e nts
ar o u n d t h e w orl d t h at c a n n o w m a k e t hi s m e as ur e m e nt
wit h a r e as o n a bl e a c c ur a c y (t h o u g h n ot al w a ys f or b ot h
t h e el e ctr o ns a n d i o ns, s o t h at oft e n s o m e f or m of
a p pr o xi m ati o n m ust b e m a d e). T h e ot h er k e y r e q uir e m e nt
i s t h e c urr e nt d e nsit y. I n t h e c or e pl as m a, t his is us u all y
i nf err e d fr o m a m e as ur e m e nt of t h e m a g n eti c fi el d u si n g a
t e c h ni q u e s u c h as m oti o n al St ar k eff e ct ( M S E). T his t y p e
of m e as ur e m e nt is si g nifi c a ntl y c o m pli c at e d i n t h e
tr a ns p ort b arri er f or t w o r e as o n s. First, t h e m a g n eti c fi el d
str u ct ur e i n t his r e gi o n is d et er mi n e d l ar g el y b y t h e
g e o m etr y pr o d u c e d b y t h e m a g n eti c c oils, a n d is l ess
s e n siti v e t o t h e c urr e nt d e n sit y i n t h e pl as m a. S e c o n d,
t h er e i s a str o n g el e ctri c fi el d i n t h e tr a n s p ort b arri er
(i n d e e d, t hi s is wi d el y t h o u g ht t o b e r es p o n si bl e f or t h e
f or m ati o n of t h e tr a ns p ort b arri er). T hi s el e ctri c fi el d m ust
b e t a k e n i nt o a c c o u nt w h e n i nt er pr eti n g t h e St ar k s plitti n g
of t h e s p e ctr a. O n DIII- D si g nifi c a nt pr o gr ess h as b e e n
m a d e i n t h e m e as ur e m e nt of c urr e nt d e n sit y u si n g a
lit hi u m b e a m1 6 , b ut t hi s i s n ot a r o uti n e m e as ur e m e nt, a n d
i nt er pr et ati o n of t h e d at a is diffi c ult. G e n er all y, t h e n, t h e
c urr e nt d e nsit y i n t h e tr a ns p ort b arri er i s n ot k n o w n, a n d
o n e m ust r es ort t o m o d eli n g.

T h e b o otstr a p c urr e nt is dri v e n i n a t o k a m a k t hr o u g h
a c o m bi n ati o n of t h e tr a p p e d p arti cl es a n d t h e pr ess ur e
gr a di e nt. Alt h o u g h it i s s u p pr es s e d t o s o m e e xt e nt i n t h e
tr a ns p ort b arri er t hr o u g h c olli si o n al eff e cts, it i s
n e v ert h el es s t y pi c all y t h e l ar g est c o ntri b uti o n b e c a us e of

t h e hi g h pr ess ur e gr a di e nt t h at e xi sts t h er e. T h er ef or e
m o st st a bilit y a n al ys es of t h e pl as m a e d g e r e gi o n si m pl y
u s e t h e b o ot str a p c urr e nt e x pr es si o n r at h er t h a n a dir e ct
m e as ur e m e nt of t h e c urr e nt d e n sit y.

W e c o n si d er t w o e x a m pl es of h o w t h e p e eli n g-
b all o o ni n g m o d el i s t y pi c all y t est e d a g ai n st e x p eri m e nt al
d at a. T h e first is a c o m p ari s o n wit h d at a fr o m DIII- D. T h e
u p p er tr a c e i n Fi g 7 s h o ws t h e D  li g ht as a f u n cti o n of
ti m e. T h e dr o p i n t h e si g n al at t h e b e gi n ni n g i n di c at es t h e
tr a nsiti o n fr o m L m o d e t o H- m o d e, at w hi c h ti m e t h e
st e e p pr es s ur e gr a di e nt b e gi n s t o f or m i n t h e tr a ns p ort
b arri er r e gi o n. A s e q u e n c e of st a bilit y a n al ys es u si n g t h e
E LI T E c o d e (s etti n g n = 1 0, w hi c h i s t y pi c all y t h e m o st
u n st a bl e m o d e n u m b er) i n di c at es t h at t h e pl as m a i s st a bl e
t o p e eli n g- b all o o ni n g m o d es u p t o t h e ti m e 2 1 5 0 ms, at
w hi c h p oi nt t h e pl as m a b e c o m es u n st a bl e, a n d t h e gr o wt h
r at e b e gi n s t o ri s e u ntil t h e first E L M a p p e ars at a ti m e of
ar o u n d 2 3 0 0 ms.  T h us, t h er e is a r e as o n a bl e
c orr es p o n d e n c e b et w e e n t h e pr e di ct e d o ns et of i nst a bilit y
a n d t h e o ns et of t h e E L M ( p arti c ul arl y w h e n di a m a g n eti c
eff e cts ar e t a k e n i nt o a c c o u nt, i n w hi c h c as e t h e gr o wt h
r at e m u st e x c e e d h alf of t h e di a m a g n eti c fr e q u e n c y,  * / 2,
f or i nst a bilit y).

T h e s e c o n d t y p e of st a bilit y a n al ysi s t h at w e s h o w i s
m or e t y pi c al of t h e a n al ys es t h at h a v e b e e n p erf or m e d o n
t o k a m a ks li k e J E T1 7 , DIII- D1 2 ,, M A S T1 8 a n d A S D E X-
U p gr a d e 1 9 , f or e x a m pl e. T h e s p e cifi c c as e s h o w n i n Fi g 8
c orr es p o n d s t o a st u d y o n J E T 1 7 . T h e di a gr a m s h o ws t h e
m a g n eti c s h e ar ( w hi c h i n cr e as es f or d e cr e asi n g c urr e nt
d e n sit y) a n d n or m alis e d pr ess ur e gr a di e nt,  , f or a r a n g e
of e q uili bri a. E a c h u nst a bl e e q uili bri u m i s r e pr es e nt e d b y
a si n gl e n u m b er, w hi c h i n di c at es t h e m o st u nst a bl e
t or oi d al m o d e n u m b er. T h e s oli d c ur v e d e n ot es t h e n = 
b all o o ni n g m o d e st a bilit y b o u n d ar y. T h e ar e as wit h n o
n u m b ers, n ot b o u n d b y t h e s oli d c ur v e ar e st a bl e. Als o
s h o w n o n t h e fi g ur e ar e t hr e e p oi nts r e pr es e nti n g t h e

Fi g. 7. T h e D  tr a c e of a DIII- D dis c h ar g e a n d t h e
i d e al M H D gr o wt h r at e (f ull c ur v e) fr o m a n
E LI T E st a bilit y a n al ysi s [ 1 2]

J E T



Fi g. 8. St a bilit y di a gr a m f or a J E T di s c h ar g e. S e e
t e xt f or d es cri pti o n. [ R e pr o d u c e d fr o m r ef 1 7]
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a ct u al e x p eri m e nt al v al u es of s h e ar a n d  f or t his J E T
dis c h ar g e ( 5 5 9 3 7). T h e cir cl e s h o w s t h e p ar a m et ers
i m m e di at el y ( 2 ms) b ef or e a n E L M, i n di c ati n g t h at t h e
dis c h ar g e i s i n d e e d cl o s e t o t h e st a bilit y b o u n d ar y. It i s
t h er ef or e r e as o n a bl e t o ass u m e t h at t h e i nst a bilit y i s t h e
c a u s e of t h e E L M. J u st aft er t h e E L M e v e nt ( 1 0 ms aft er),
t h e pr ess ur e gr a di e nt is l o w er, a n d t h e di s c h ar g e m o v es
a w a y fr o m t h e st a bilit y b o u n d ar y. T h er e ar e t w o p oi nt s
i n di c at e d at t hi s l at er ti m e, a n d t h es e c orr es p o n d t o t w o
as s u m pti o ns a b o ut t h e pl as m a c urr e nt w hi c h, as st at e d
e arli er, c a n n ot b e m e as ur e d. T h e p oi nt at hi g h er m a g n eti c
s h e ar h as a l o w er pl as m a c urr e nt, gi v e n b y t h e st e a d y
b o ot str a p c urr e nt as s o ci at e d wit h t h e l o w er pr ess ur e
gr a di e nt at t hi s l at er ti m e. T h e p oi nt at l o w er m a g n eti c
s h e ar h as a hi g h er c urr e nt d e n sit y: i n t hi s c as e it i s
as s u m e d t h at i n t h e bri ef p eri o d b et w e e n t h e E L M o ns et
a n d t h e e n d of t h e E L M e v e nt, t h e c urr e nt h as n ot h a d
ti m e t o r el a x. T h e c urr e nt is t h er ef or e ass u m e d t o b e t h e
s a m e as t h at i m m e di at el y b ef or e t h e E L M ( a n d gi v e n b y
t h e st e a d y st at e b o ot str a p c urr e nt at t h at ti m e).

V. N O N- LI N E A R M O D E L S

V A. T h e t h e o r y

W hil e li n e ar m o d el s pr o vi d e q u a ntit ati v e i nf or m ati o n
a b o ut t h e o ns et of i n st a bilit y, t h e y t ell u s r el ati v el y littl e
a b o ut t h e c o ns e q u e n c es. I n p arti c ul ar, it is u nli k el y t h at
w e s h all b e a bl e t o c o n str u ct a pr e di cti v e m o d el f or t h e
e n er g y ej e ct e d d uri n g a n E L M o n I T E R b as e d p ur el y o n
li n e ar t h e or y. H a vi n g s ai d t h at, w e h a v e alr e a d y s u g g est e d
t h at t h er e mi g ht b e a li n k b et w e e n t h e r a di al e xt e nt of t h e
li n e ar ei g e n m o d e str u ct ur e a n d t h e e n er g y l ost d uri n g t h e
E L M. T h er e i s c ert ai nl y s o m e e vi d e n c e t o s u p p ort t hi s, at
l e ast q u alit ati v el y2 0. 2 1 , b ut al s o q u a ntit ati v el y i n s o m e
c as es ( e g fr o m DIII- D 1 2 ). H o w e v er, i n g e n er al t h er e d o es
n ot s e e m t o b e a o n e-t o- o n e c orr es p o n d e n c e b et w e e n t h e
r a di al wi dt h of t h e li n e ar ei g e n m o d e a n d t h e E L M-
aff e ct e d v ol u m e 2 2 . T his d o es n ot e x cl u d e s o m e f or m of
c orr el ati o n b et w e e n t h e r a di al ei g e n m o d e wi dt h a n d t h e
E L M- aff e ct e d r e gi o n, b ut t h e t w o d o n ot a p p e ar t o b e t h e
s a m e i n g e n er al.

T h us it s e e ms u nli k el y t h at w e c a n a d dr es s t h e k e y
q u esti o n of h o w m u c h e n er g y i s ej e ct e d d uri n g a n E L M
fr o m a m o d el b as e d p ur el y o n t h e li n e ar t h e or y. T hi s h as
m oti v at e d r e c e nt st u di es t h at a d dr es s n o n-li n e ar m o d el s.
O n e of t h e first w as a n a n al yti c c al c ul ati o n d uri n g t h e
e arl y n o n-li n e ar p h as e of t h e b all o o ni n g m o d e i n a
t o k a m a k pl as m a2 3 . T hi s h as r e c e ntl y b e e n e xt e n d e d
d e e p er i nt o t h e n o n-li n e ar r e gi m e 2 4 . T h er e w er e t w o k e y
pr e di cti o ns fr o m t hi s first m o d el 2 3 : t h at t h e b all o o ni n g
m o d e gr o w s e x pl osi v el y d uri n g t h e n o n-li n e ar p h as e, a n d
t h at t h e i nst a bilit y w o ul d ej e ct h ot fil a m e nts of pl as m a.
T h e e x pl o si v e n at ur e i s a n i m p ort a nt p oi nt. O n e mi g ht
e x p e ct fr o m li n e ar t h e or y t h at a p ur e b all o o ni n g m o d e

w o ul d gr o w r el ati v el y sl o wl y as t h e pr es s ur e gr a di e nt
b uil ds o n a tr a n s p ort ti m es c al e t hr o u g h t h e m ar gi n all y
st a bl e v al u e. H o w e v er, t h e n o n-li n e ar t h e or y s u g g est s
t h er e i s m u c h m or e t o t h e st or y. A s t h e m o d e a m plit u d e
gr o ws t o a l e v el w h er e t h e n o n-li n e ar t er ms first b e c o m e
i m p ort a nt, t h e gr o wt h i s a c c el er at e d m u c h a b o v e t h e
li n e ar gr o wt h r at e. I n a d diti o n, t h e s p ati al str u ct ur e of t h e
m o d e i s als o alt er e d d uri n g t h e n o n-li n e ar p h as e t o f or m
fil a m e nt-li k e str u ct ur es t h at ar e pr e di ct e d t o b e ali g n e d
wit h t h e m a g n eti c fi el d li n es.

I n S e cti o n 3 w e d es cri b e d a m o d el b as e d o n li n e ar
t h e or y w hi c h s u g g est s t h at t h e cr as h is a c o n s e q u e n c e of a
c o u pli n g b et w e e n t h e p e eli n g a n d b all o o ni n g m o d es. T h e
e x pl o si v e gr o wt h pr e di ct e d b y t h e n o n-li n e ar m o d el
s u g g ests t h at it i s p os si bl e t o tri g g er a cr as h e v e nt j ust b y
c o n si d eri n g t h e b all o o ni n g m o d e. H o w e v er, t h er e i s
a n ot h er t wi st. T h e e q u ati o n t h at d es cri b es t h e n o n-li n e ar
e v ol uti o n of t h e b all o o ni n g m o d e h as a k e y t er m t h at
c a u s es t h e e x pl o si v e b e h a vi or. If t h e c o effi ci e nt of t hi s
t er m i s p o siti v e, t h e fil a m e nts er u pt o ut w ar ds t o w ar d s t h e
s cr a p e- off l a y er, ot h er wis e t h e y er u pt i n w ar d s t o w ar d s t h e
c or e. It h as b e e n f o u n d t h e or eti c all y t h at fil a m e nt s o nl y
er u pt o ut w ar ds w h e n t h er e i s s uffi ci e nt c urr e nt d e nsit y i n
t h e pl as m a e d g e2 5 . If o n e as s u m es t h at a n o ut w ar d-
er u pti n g fil a m e nt i s m or e d a n g er o u s t h a n a n i n w ar d o n e,
t h e n t his c o ul d pr o vi d e a n ot h er r e as o n w h y t h e E L M si z e
mi g ht d e p e n d o n t h e e d g e c urr e nt d e nsit y a n d pr o vi d e a n
i n gr e di e nt t o u n d erst a n di n g t h e diff er e n c es b et w e e n t h e
m e c h a ni s ms f or l ar g e a n d s m all E L Ms.

T h er e ar e ot h er t y p es of m o d el s t h at pr e di ct
fil a m e nt ar y str u ct ur es. T h es e ar e r el at e d t o s o- c all e d
“ bl o b ” t h e ori es, a n d pr e di ct t h at if a fil a m e nt of pl as m a
s h o ul d br e a k off fr o m t h e c or e pl as m a, t h e n it will
pr o p a g at e r a di all y o ut w ar ds d u e t o a n E x B drift 2 6, 2 7 . T hi s
i s diff er e nt t o t h e n o n-li n e ar b all o o ni n g m e c h a ni s m,
w h er e t h e fil a m e nt is o nl y ej e ct e d fr o m t h e o ut b o ar d si d e,
a n d r e m ai ns c o n n e ct e d i nt o t h e c or e pl as m a o n t h e
i n b o ar d si d e. T h u s t h e fil a m e nts d u e t o a n o n-li n e ar
b all o o ni n g m o d e c a n c o nti n u e t o t a p t h e fr e e e n er g y of t h e
pr ess ur e gr a di e nt i n t h e tr a n s p ort b arri er, a n d a c c el er at e
r a pi dl y a w a y fr o m t h e c or e pl as m a. I n a d diti o n, b e c a us e
t h e y r e m ai n c o n n e ct e d t o t h e c or e pl as m a, t h e y c a n a ct as
a c o n d uit ( or h os e- pi p e), li n ki n g t h e tr a ns p ort b arri er
r e gi o n t o t h e s cr a p e- off l a y er, si p h o ni n g h ot pl as m a fr o m
t h e b arri er r e gi o n i nt o t h e e x h a ust r e gi o n. If t his i s t h e
m e c h a ni s m, it r ais es a n e w c o n c er n: w h at if t h e fil a m e nt s
s h o ul d stri k e t h e v ess el w all o n t h e o ut b o ar d si d e w hil e
still c o n n e ct e d t o t h e c or e pl as m a o n t h e i n b o ar d si d e ?
T his w o ul d pl a c e v er y hi g h h e at l o a ds o n t h e v ess el w alls,
w h er e t h er e i s r el ati v el y littl e pr ot e cti o n. If, o n t h e ot h er
h a n d, t h e fil a m e nt s br e a k off fr o m t h e c or e pl as m a b ef or e
stri ki n g t h e w all t h e y w o ul d h a v e a r e d u c e d i m p a ct o n it.
If t hi s is t h e c as e, t h er e is s c o p e f or b ot h m e c h a nis ms t o
pl a y a r ol e: t h e n o n-li n e ar b all o o ni n g t h e or y m a y b e
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r el e v a nt f or t h e e arl y p h as e of t h e E L M, w hil e t h e “ bl o b ”
t h e ori es m a y b e r el e v a nt l at er, aft er t h e fil a m e nt h as
d et a c h e d.

V B. E x p e ri m e nt al e vi d e n c e f o r fil a m e nts

S o m e of t h e first d at a t h at s u g g est e d t h at fil a m e nt ar y
str u ct ur es mi g ht b e as s o ci at e d wit h E L Ms c o m es fr o m
C O M P A S S- D 2 8 . A p ol oi d al a n d t or oi d al arr a y of Mir n o v
c oil s all o w e d t h e m a g n eti c si g n al ass o ci at e d wit h t h e
E L M t o b e tr a c k e d i n ti m e i n t h e t w o dir e cti o n s. T h e
r es ult s, r e pr o d u c e d i n Fi g 9, i n di c at e a fi el d- ali g n e d
str u ct ur e. M or e r e c e ntl y, a s eri es of stri p es h a v e b e e n
o b s er v e d i n t h e i nfr a-r e d e missi o n fr o m t h e o ut er s e cti o ns
of t h e di v ert or i n A S D E X- U p gr a d e (s e e Fi g 1 0) 2 9, 3 0 .
T h es e stri p es ar e al s o c o n si st e nt wit h E L Ms ej e cti n g
fi el d- ali g n e d fil a m e nt ar y str u ct ur es. T h e m ost dr a m ati c
e vi d e n c e, w h er e t h e fil a m e nts w er e first o b s er v e d
dir e ctl y, c o m es fr o m t h e M A S T t o k a m a k 3 1, 3 2, 3 3 . A u ni q u e
f e at ur e of a s p h eri c al t o k a m a k i s t h at o n e c a n vi e w t h e
w h ol e pl as m a s urf a c e t hr o u g h a p ort. S u c h a vi e w i s
s h o w n i n Fi g 1 1 w h er e t h e fil a m e nt ar y str u ct ur es ar e
cl e arl y vi si bl e. T h es e fil a m e nts ar e ali g n e d wit h t h e
m a g n eti c fi el d li n es, as t h e or y w o ul d pr e di ct 3 3 , a n d ar e
ej e ct e d f ar i nt o t h e s cr a p e- off l a y er, a n d b e y o n d. T h e y ar e
o b s er v e d t o a c c el er at e r a di all y, q u alit ati v el y c o n sist e nt
wit h t h e pr e di cti o n of n o n-li n e ar b all o o ni n g t h e or y, a n d
d e c el er at e i n t h e t or oi d al dir e cti o n 3 3 .

A n ot h er i nt er esti n g o bs er v ati o n, m a d e o n b ot h
M A S T a n d DIII- D, i s t h at t h e r ot ati o n s h e ar (t h at i s t h e
diff er e nti al r ot ati o n b et w e e n diff er e nt fl u x s urf a c es) i s
eli mi n at e d d uri n g t h e E L M e v e nt 3 4, 3 5 (s e e Fi g 1 2). Wit hi n
t h e i d e al M H D m o d el of t h e n o n-li n e ar b all o o ni n g m o d e,
t hi s m u st h a p p e n: t h e fil a m e nt c o ul d n ot er u pt o ut of t h e
pl as m a if t h er e is diff er e nti al r ot ati o n. S o a g ai n t h er e i s a
ni c e c o n si st e n c y h er e. It d o es, h o w e v er, r ai s e a n
i nt er esti n g q u esti o n: Is t h e er u pti o n of t h e fil a m e nt
c a u si n g a l o c ki n g of t h e fl o w pr ofil e i n t h e o ut er r e gi o ns
of t h e pl as m a, or i s t h er e s o m e ot h er e v e nt w hi c h r e m o v es

Fi g. 9. Mir n o v si g n als fr o m a s eri es of c oils
p o siti o n e d at v ari o us t or oi d al a n d p ol oi d al
p o siti o ns ar o u n d t h e C O M P A S S- D t o k a m a k 2 8 .

Fi g. 1 1. Fil a m e nt ar y str u ct ur es o bs er v e d d uri n g
E L Ms o n t h e M A S T t o k a m a k 3 2

Fi g. 1 0. Fil a m e nt ar y str u ct ur es e vi d e nt i n t h e
i nfr a-r e d e mi s si o n fr o m t h e o ut er s e cti o ns of t h e
A S D E X- U p gr a d e di v ert or t ar g et [ Fi g ur e
r e pr o d u c e d fr o m R ef 3 0]
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t h e fl o w s h e ar, w hi c h t h e n all o ws t h e fil a m e nt s t o er u pt ?
I n ot h er w or ds, i s t h e fil a m e nt a c a u s e or c o n s e q u e n c e of
t h e E L M ? T h e c o n s e n s us is t h at t h e fil a m e nt s ar e t h e
c a u s e, b ut c o n cl u si v e pr o of r e m ai ns el usi v e.

V C. H e at l os s m e c h a ni s ms

L et u s cl o s e t hi s s e cti o n wit h a dis c us si o n of t h e
p o ssi bl e h e at l os s m e c h a ni s ms. W e si m pl y st at e t h e
p o ssi bl e m e c h a ni s ms w hi c h mi g ht b e o p er ati n g h er e, a n d
d o n ot att e m pt t o r ul e a n y of t h e m o d el s o ut or i n. M or e
d et ail s ar e pr o vi d e d i n R ef 3 6.

A k e y p oi nt t o n ot e is t h at wit hi n i d e al M H D t h er e
c a n b e n o l o ss of h e at or p arti cl es: e v er yt hi n g t h at fl o ws
o ut al o n g t h e fil a m e nt i nt o t h e s cr a p e- off l a y er w o ul d
fl o w b a c k i nt o t h e c o nfi n e m e nt r e gi o n w hil e t h e fil a m e nt
r e m ai n e d att a c h e d t o t h e c or e pl as m a o n t h e i n b o ar d si d e.
It i s n e c es s ar y t o i ntr o d u c e s o m e a d diti o n al p h ysi cs.
T hr e e m e c h a ni s m s ar e pr o p o s e d f or h o w t h e fil a m e nt s
mi g ht l e a d t o e n h a n c e d tr a ns p ort. ( 1) T h e h ot fil a m e nt s
“l e a k ”, s o t h at h ot pl as m a fl o w s a cr os s fi el d li n es fr o m

t h e fil a m e nt as it p us h es o ut i nt o t h e s cr a p e-l a y er. ( 2)
T h er e is a r e c o n n e cti o n pr o c es s, pr o b a bl y i n t h e vi ci nit y
of t h e X- p oi nt, i n w hi c h t h e m a g n eti c fi el d li n es c o nt ai n e d
i n t h e h ot fil a m e nt br e a k a n d t h e n r e c o n n e ct wit h t h e
m a g n eti c fi el d li n es of t h e s cr a p e- off l a y er o n t h e
o ut b o ar d si d e. B e c a u s e t h e fil a m e nt is r el ati v el y
u n p ert ur b e d o n t h e i n b o ar d si d e, it r e m ai n s i nsi d e t h e
tr a ns p ort b arri er t h er e. T h u s, f oll o wi n g t h e r e c o n n e cti o n
e v e nt, t h er e w o ul d b e a c o nti n u o u s p at h al o n g t h e
fil a m e nt fr o m t h e p e d est al r e gi o n t o t h e di v ert or t ar g et
pl at es, a n d t h er ef or e a r a pi d l os s of h e at a n d p arti cl es. ( 3)
T h e tr a ns p ort b arri er i s t h o u g ht t o b e s u st ai n e d b y a
s h e ar e d pl as m a fl o w wit hi n it. A s t h e fil a m e nt p us h es o ut,
it s u p pr es s es t h e fl o w s h e ar a n d t h e b arri er c oll a ps es wit h
a si g nifi c a nt, t e m p or ar y c o nfi n e m e nt d e gr a d ati o n. T h er e
i s m u c h e x p eri m e nt al a cti vit y, a n d i n cr e asi n g eff ort s t o
si m ul at e E L Ms c o m p ut ati o n all y, t o i d e ntif y t h e d o mi n a nt
m e c h a ni s m. B ot h ar e e x c e e di n gl y diffi c ult, a n d ar e hi g h
pri orit y ar e as of r es e ar c h f or I T E R.

V I. C O N C L U SI O N S

T h e i m p ort a n c e of u n d erst a n di n g  E L Ms a n d
d e v el o pi n g c o ntr ol s c e n ari os f or I T E R i s n o w w ell-
est a blis h e d. C o n si d er a bl e pr o gr es s h as b e e n m a d e i n o ur
u n d erst a n di n g, wit h t h e m aj orit y of t h e c o m m u nit y
a c c e pti n g t h e p e eli n g- b all o o ni n g m o d el f or at l e ast t h e
l ar g est, T y p e I E L Ms. T h er e i s al s o s c o p e wit hi n t h e
m o d el t o e x pl ai n s o m e of t h e ot h er E L M r e gi m es, b ut
t h er e i s m or e u n c ert ai nt y h er e. N o n-li n e ar t h e ori es h a v e
b e e n d e v el o p e d a n d, t o g et h er wit h e x p eri m e nt, h a v e
est a blis h e d t h at fil a m e nt ar y str u ct ur es ar e li k el y t o b e a n
i m p ort a nt p art of t h e pr o c es s of e n er g y a n d p arti cl e l o ss
d uri n g E L M e v e nt s.

S o, aft er all of t hi s w or k, w h at ar e t h e c o n s e q u e n c es
f or I T E R ? E L M s r e m ai n o n e of t h e bi g g est c o n c er ns f or
I T E R, w hi c h c a n n ot o p er at e f or m or e t h a n a f e w
dis c h ar g es at f ull p o w er if l ar g e T y p e I E L M s ar e
tri g g er e d. S m all E L M r e gi m es d o e xist, b ut t h e o p er ati n g
s p a c e f or t h es e i s g e n er all y s m all, a n d it is n ot e v e n cl e ar
t h at t h e y will e xtr a p ol at e t o I T E R. F or t his r e as o n, t h er e
h as b e e n a n i n cr e as e d f o c u s o n E L M c o ntr ol. W e d o n ot
g o i nt o t h e d et ail s h er e, b ut i nst e a d r ef er t h e i nt er est e d
r e a d er t o t h e r ef er e n c es. O n e m et h o d i n v ol v es a p pl yi n g
s m all m a g n eti c p ert ur b ati o n s t o t h e pl as m a e d g e, t h us
d e gr a di n g t h e c o nfi n e m e nt. T h e m e c h a ni s m i s n ot
c o m pl et el y u n d er st o o d, b ut E L M s ar e t h e n g e n er all y
s u p pr ess e d, pr o b a bl y b e c a u s e t h e pr es s ur e gr a di e nt i n t h e
tr a ns p ort b arri er i s m ai nt ai n e d b el o w t h e criti c al v al u e f or
i nst a bilit y. E x p eri m e nt s o n DIII- D v ali d at e d a n d t h e n
p erf e ct e d t hi s f or m of E L M c o ntr ol 3 7, 3 8 , w hi c h h as
r e c e ntl y b e e n r e p e at e d i n A S D E X- U p gr a d e 3 9 . A s e c o n d
t e c h ni q u e, pi o n e er e d o n  A S D E X- U p gr a d e, i s
c o m pl e m e nt ar y t o t hi s. R at h er t h a n s u p pr es s E L Ms, t h e y
ar e i n st e a d tri g g er e d m or e fr e q u e ntl y b y firi n g s m all

Fi g. 1 2. Fl o w s h e ar s u p pr es si o n d uri n g E L Ms o n
t h e M A S T t o k a m a k. T h e f ull cir cl es ar e t h e
e arli est ti m e i n di c at e d b y t h e v erti c al li n es i n t h e
D  tr a c e of a si n gl e E L M (t o p), f oll o w e d b y t h e
f ull s q u ar es, f ull tri a n gl es, o p e n s q u ar es a n d o p e n
tri a n gl es. [ Fi g r e pr o d u c e d fr o m R ef 3 4]
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p ell et s of fr o z e n d e ut eri u m i nt o t h e tr a ns p ort b arri er. E a c h
ti m e a p ell et i s fir e d i nt o t h e pl as m a e d g e, a n E L M i s
tri g g er e d4 0 . B y tri g g eri n g fr e q u e nt E L Ms, t h e e n er g y
r el e as e d i n a si n gl e e v e nt is s m all er, a n d t h e i m p a ct o n t h e
di v ert or t ar g et is m u c h r e d u c e d. A p h ysi c al u n d er st a n di n g
of t h e m e c h a nis m i s e m er gi n g fr o m n o nli n e ar M H D
si m ul ati o ns 4 1 .

T o s u m m ari z e, t h er e i s still m u c h t o d o f or a
c o m pl et e u n d erst a n di n g of t h e E L M e v e nt, alt h o u g h m u c h
pr o gr ess h as b e e n m a d e i n t h e l ast d e c a d e. A s w ell as
b ei n g a n is s u e t h at w e m ust a d dr ess f or I T E R, it i s a n ar e a
t h at i s ri c h i n p h ysi cs. H er e w e h a v e f o c us e d o n t h e
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I N T R O D U C TI O N T O KI N E TI C P L A S M A T H E O R Y WI T H A P P LI C A TI O N S T O T H E
S O L A R WI N D

St ef a a n P o e dts

C m P A / D e pt. of M at h e m ati cs, K U L e u v e n, L e u v e n, B el gi u m

I nstit ut e of P h ysi cs, U ni v ersit y of M ari a C uri e- S kł o d o ws k a, L u bli n, P ol a n d

A bst r a ct

First, t h e pl a c e of ki n eti c t h e or y a m o n g ot h er m at h e m ati-
c al m o d els t o d es cri b e pl as m a p h ysi cs is dis c uss e d. N e xt,
s o m e b asi c ki n eti c c o n c e pts ar e i ntr o d u c e d a n d t h e ki n eti c
pl as m a e q u ati o ns ar e d es cri b e d. T h e us e of t h es e e q u a-
ti o ns is t h e n d e m o nstr at e d c o nsi d eri n g el e ctr o n pl as m a
os cill ati o ns, a si m pl e e x a m pl e of c oll e cti v e b e h a vi o ur,
a n d d eri vi n g a f u n d a m e nt al pl as m a p ar a m et er, vi z. t h e
pl as m a fr e q u e n c y, a f u n d a m e nt al pl as m a p ar a m et er. T h e
a s ur prisi n g f u n d a m e nt al p h e n o m e n o n L a n d a u d a m pi n g
is bri e fl y dis c uss e d.

1 I nt r o d u cti o n: t h e o r eti c al m o d els

i n pl as m a p h ysi cs

Diff er e nt m at h e m ati c al m o d els e xist f or diff er e nt ki n ds of
pl as m a pr o c ess es. T h e m o d el t o b e us e d or a p pli e d d e-
p e n ds o n t h e ki n d of p h e n o m e n o n t o b e st u di e d. T hr e e
ki n ds of t h e or eti c al d es cri pti o n c a n b e disti n g uis h e d o n
t h e b asis of t h e c h os e n a p pr o a c h [ 2]:

1. t h e t h e or y of t h e m oti o n of i n di vi d u al c h ar g e d p ar-
ti cl es i n gi v e n m a g n eti c a n d el e ctri c fi el ds; e. g. t h e
m oti o n of a c h ar g e d, n o n-r el ati visti c p arti cl e is d e-
s cri b e d b y

m
d v

dt
= q (E + v × B ) , ( 1)

w h er e E (r , t) a n d B (r , t) ar e gi v e n s ol uti o ns of t h e
M a x w ell’s e q u ati o ns, a n d o n e h as t o s ol v e f or t h e
p arti cl e v el o cit y v (r , t). T his m o d el is us ef ul t o
d es cri b e g yr ati o n of p arti cl es i n a m a g n eti c fi el d

a n d a di a b ati c i n v ari a nts of t his c y cl otr o n m oti o n, t h e
m a g n eti c mirr or eff e ct, drifts, et c. B ut pl as m as us u-
all y c o nt ai n a l ot of p arti cl es, e. g. a l ar g e C or o n a
M ass Ej e cti o n o n t h e S u n i n v ol v es u p t o 1 0 3 0 p ar-
ti cl es, r e q uiri n g a diff er e nt m o d el a p pr o a c h;

2. t h e ki n eti c t h e or y of a s u c h c oll e cti o ns of c h ar g e d
p arti cl es, d es cri bi n g pl as m a b e h a vi or o n a mi cr o-
s c o pi c s c al e b y m e a ns of p arti cl e distri b uti o n f u n c-
ti o ns f e, i (r , v , t), t h e e v ol uti o n of w hi c h is m ost g e n-
er all y d es cri b e d b y t h e B olt z m a n n dissi p ati v e e q u a-
ti o n (s e e b el o w). T h er e e xists a n alt er n ati v e P arti cl e-
I n- C ell ( PI C) a p pr o a c h, h o w e v er, i n w hi c h t h e p ar-
ti cl es ar e m o d ell e d as ’s u p er p arti cl es’ or ’ p arti cl e
cl o u ds’ w hi c h ar e a c c el er at e d b y t h e f or c es ( L or e nt z,
gr a vit ati o n al, et c.). T his alt er n ati v e a p pr o a c h will
d es cri b e d i n m o d ul e K T- 2;

3. t h e fl ui d t h e or y ( M H D), d es cri bi n g pl as m a b e h a vi or
o n a m a cr os c o pi c s c al e i n t er ms of a v er a g e d ( o v er
v ) f u n cti o ns of o nl y r a n d t. T h e t hr e e b asi c st e ps
t o g et fr o m ki n eti c t h e or y t o t h e pl as m a m o d el ar e
dis c uss e d i n t h e l ast s e cti o n of t his c o ntri b uti o n.

Cl e arl y, t his is a r o u g h di visi o n of m o d el a p pr o a c h es a n d
t h er e e xist c o m bi n ati o ns, li k e h y bri d m o d els wit h o n e
or m or e s p e ci es d es cri b e d i n t h e fl ui d t h e or y a n d ot h er
s p e ci es d es cri b e d i n ki n eti c t h e or y. H er e, w e will f o c us
o n t h e ki n eti c pl as m a t h e or y.

W h y ki n eti c t h e o r y ?

I n t h e si n gl e p arti cl e or bit t h e or y m e nti o n e d a b o v e, t h e i n-
t er a cti o ns b et w e e n t h e p arti cl es is i g n or e d. T his is a v ali d
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ass u m pti o n o nl y w h e n t h e d e nsit y of t h e c h ar g e d p arti-
cl es is l o w e n o u g h. Pl as m as, h o w e v er, e x hi bit c oll e cti v e
b e h a vi o ur b e c a us e of t h e l ar g e a m o u nt of i nt er a cti n g p ar-
ti cl es i n v ol v e d. As a r es ult, a st atisti c al a p pr o a c h c a n b e
us e d t o a n al ys e its d y n a mi cs a n d t his is pr e cis el y w h at
ki n eti c pl as m a t h e or y d o es. I n t his s e ns e, t h e ki n eti c d e-
s cri pti o n of pl as m a is f u n d a m e nt al. T h e p ositi o n of p ar-
ti cl es is k n o w n i n p h as e s p a c e, t h e s p a c e of all p ossi bl e
v al u es of p ositi o n a n d m o m e nt u m v ari a bl es, m a ki n g e v e n
t h e el e ctr o n s c al e a c c essi bl e.

Of p arti c ul ar i m p ort a n c e ar e ki n eti c or mi cr o-
i nst a biliti es. T h es e ar e s h ort w a v el e n gt h - hi g h fr e q u e n c y
m o d es of t h e s yst e m t h at m a y gr o w i n a m plit u d e w h e n t h e
c h ar g e d p arti cl e s p e ci es i n a c ollisi o nl ess pl as m a p oss es
a n o n- M a x w elli a n v el o cit y distri b uti o n. I n ot h er w or ds,
t h es e m o d es ar e dri v e n u nst a bl e b y t h e ki n eti c a nis otr o p y
of t h e pl as m a p arti cl es w hi c h pr o vi d es a s o ur c e of fr e e
e n er g y. T h e v el o cit y distri b uti o ns ( mi cr ost at es) m e as ur e d
i n-sit u i n s p a c e pl as m as, f or i nst a n c e, oft e n s h o w d e-
p art ur es fr o m t h er m o d y n a mi c ( M a x w elli a n) e q uili bri u m
i n t h e f or m of t e m p er at ur e a nis otr o p y, pl as m a fl o ws or
b e a ms (’str a hls’), s u pr at h er m al t ails, et c. T h es e d e vi ati o ns
fr o m t h er m al e q uili bri u m a n d t h e mi cr o-i nst a biliti es t h e y
i n d u c e c a n b e d es cri b e d o nl y wit h a ki n eti c a p pr o a c h.

H er e, w e will n ot el a b or at e o n t h e d eri v ati o n of t h e
e q u ati o n(s) d es cri bi n g t h e e v ol uti o n of t h e pl as m a, w hi c h
w as i ntr o d u c e d b y L u d wi g B olt z m a n n i n 1 8 7 2 a n d c o n-
stit ut es a v ast a m o u nt of t h e or eti c al a n al ysis ( S e e, e. g. t h e
c o m pr e h e nsi v e tr e atis e b y B al es c u [ 3]), b ut m er el y e x-
pl oit t h e B oltz m a n n e q u ati o n, o n e of t h e e n d r es ults of
t his w or k.

Cl os el y f oll o wi n g G o e d bl o e d, K e p p e ns, a n d P o e dts
[ 2], w e will first i ntr o d u c e s o m e b asi c ki n eti c c o n c e pts
( S e cti o n 4) a n d c o nsi d er a si m pl e e x a m pl e of c oll e cti v e
b e h a vi o ur ( S e cti o n 5), vi z. el e ctr o n pl as m a os cill ati o ns,
a n d d eri v e t h e pl as m a fr e q u e n c y, a f u n d a m e nt al pl as m a
p ar a m et er. T h e ( L a n d a u) d a m pi n g of t h es e os cill ati o ns
t hr o u g h ki n eti c eff e cts is t h e n dis c uss e d bri e fl y i n S e c-
ti o n 5. It will als o b e dis c uss e d i n m o d ul es K W- 1 a n d
K W- 2 i n t his s c h o ol. I n m o d ul e K T- 2, n u m eri c al si m ul a-
ti o n m o d els b as e d o n ki n eti c t h e or y will b e dis c uss e d a n d
s o m e of t h e i m pr essi v e r es ults will b e d e m o nstr at e d t h er e.

2 S o m e b asi c pl as m a p a r a m et e rs

I n E q. ( 1) w e di d n ot s p e cif y t h e m ass m a n d t h e c h ar g e
q of t h e p arti cl es. Cl e arl y, t h e y c orr es p o n d t o eit h er el e c-
tr o ns (m = m e , q = − e ) or i o ns wit h m ass n u m b er A
a n d c h ar g e n u m b er Z (i. e. m ulti pl es of t h e pr ot o n m ass
a n d c h ar g e: m = m i = A m p , q = Z e ). W h e n w e
c o nsi d er s u c h a c h ar g e d p arti cl e i n a c o nst a nt m a g n eti c
fi el d i n t h e z - dir e cti o n, i n t h e a bs e n c e of a n el e ctri c fi el d:
B = B e z , E = 0 , w e c a n g et s o m e i nsi g ht b y p erf or m-
i n g t w o si m pl e v e ct or o p er ati o ns o n E q. ( 1). First pr oj e ct
t his e q u ati o n B a n d usi n g v e ct or i d e ntiti es, w e g et t h at
v = c o nst b e c a us e

m
d v

dt
= 0 . ( 2)

W h e n w e pr oj e ct t h e s a m e e q u ati o n o n v , w e g et

d

dt
( 1

2 m v 2 ) = 0 → 1
2 m v 2 = c o nst , ( 3)

w hi c h i n c o m bi n ati o n wit h ( 2) yi el ds t h at als o v ⊥ =
c o nst. b e c a us e

1
2 m v 2

⊥ = c o nst . ( 4)

S ol vi n g E q. ( 1) m or e s yst e m ati c all y, usi n g v = d r / dt =
( ẋ, ẏ, ż ) , w e g et t w o c o u pl e d diff er e nti al e q u ati o ns d e-
s cri bi n g t h e m oti o n i n t h e p er p e n di c ul ar pl a n e:

ẍ − Ω ˙y = 0 ,
( 5)

ÿ + Ω ˙x = 0 ,

w h er e

Ω ≡
|q |B

m
, ( 6)

is t h e g yr o- or c y cl otr o n fr e q u e n c y .

We h er e d o n ot el a b or at e o n t h e d eri v ati o n (s e e [ 2]), b ut
t h e h eli c al or bit c o nsists of g yr ati o n ( a p eri o di c cir c ul ar
m oti o n) ⊥ B a b o ut a t h e g ui di n g c e ntr e a n d wit h a t h e
g yr o- or c y cl otr o n r a di us

R ≡
v ⊥

Ω
= c o nst , ( 7)

a n d i n erti al m oti o n B . T h e m a g n eti c fi el d B t h us d et er-
mi n es t h e g e o m etr y of t h e pl as m a.

2
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Fi g ur e 1: G yr ati o n of el e ctr o ns a n d i o ns i n a m a g-
n eti c fi el d (s o ur c e: [ 2]).

R e m ar k t h at el e ctr o ns a n d i o ns g yr at e i n o p p osit e di-
r e cti o ns ( Fi g. 1). D u e t o t h eir m ass diff er e n c e, t h eir g yr o-
fr e q u e n ci es a n d g yr o-r a dii ar e q uit e diff er e nt:

Ω e ≡
e B

m e
Ω i ≡

Z e B

m i
,

( 8)
R e ≡

v ⊥ , e

Ω e
R i ≡

v ⊥ , i

Ω i
( ass u mi n g T e ∼ T i ) .

I ns erti n g a m a g n eti c fi el d B = 3 T ( = 3 0 k g a uss), t y pi c al
f or t o k a m a ks, a n d t h e v al u es f or e , m e , a n d m p , w e fi n d
f or t h e a n g ul ar fr e q u e n ci es of pr ot o ns a n d el e ctr o ns

Ω e = 5 .3 × 1 0 1 1 r a d s − 1 (i. e., a fr e q. of 8 4 G H z ) ,
( 9)

Ω i = 2 .9 × 1 0 8 r a d s − 1 (i. e., a fr e q. of 4 6 M H z ) .

C o nsi d eri n g p arti cl es wit h t h er m al s p e e d v ⊥ = v t h ≡
2 k T / m w e c a n esti m at e t h e g yr o-r a dii. F or el e ctr o ns

a n d pr ot o ns at T = 1 0 k e V , i. e. T e = T i = 1 .1 6 × 1 0 8 K ,
w e o bt ai n

v t h , e = 5 .9 × 1 0 7 m s − 1 ⇒ R e ≈ 0 .1 m m ,
( 1 0)

v t h , i = 1 .4 × 1 0 6 m s − 1 ⇒ R i ≈ 5 m m .

A d di n g a c o nst a nt b a c k gr o u n d el e ctri c fi el d p er p e n di c-
ul ar t o t h e m a g n eti c fi el d, i. e. B = B e z , E = E e y ,
o nl y sli g htl y c o m pli c at es t h e a n al ysis. H o w e v er, i n t his
c as e t h e g yr ati o n is s u p er p os e d wit h a c o nst a nt ’ drift’ i n
x − dir e cti o n. H e n c e, t h e p er p e n di c ul ar el e ctri c fi el d r e-
s ults i n t h e s o- c all e d E × B drift (s e e [ 2]).

3 Ki n eti c m o d el e q u ati o ns

T h e e q u ati o ns of t h e ki n eti c m o d el c o nsist of e q u a-
ti o ns f or t h e p arti cl e distri b uti o n f u n cti o ns c o m bi n e d wit h
M a x w ell’s e q u ati o ns ( 1 3) w hi c h d et er mi n e t h e el e ctri c
a n d m a g n eti c fi el ds E (r , t) a n d B (r , t).

3. 1 T h e B olt z m a n n e q u ati o n

L et us c o nsi d er a pl as m a t h at c o nsists of el e ctr o ns a n d o n e
ki n d of i o ns. Cl e arl y, t h e i nf or m ati o n o n t h e i n di vi d u alit y
of t h e p arti cl es is l ost i n t h e st atisti c al d es cri pti o n. H o w-
e v er, t h e ti m e- d e p e n d e nt distri b uti o n f u n cti o ns f α (r , v , t)
f or t h e el e ctr o ns a n d i o ns (α = e, i) c o nt ai n r el e v a nt p h ysi-
c al i nf or m ati o n o n t h e pl as m a as a w h ol e. T h e distri b uti o n
f u n cti o ns e x pr ess t h e d e nsit y of t h e r e pr es e nt ati o n p oi nts
of p arti cl es of t y p e α i n t h e si x- di m e nsi o n al p h as e s p a c e
w hi c h is f or m e d b y t h e t hr e e p ositi o n c o or di n at es (x, y, z )
a n d t h e t hr e e v el o cit y c o or di n at es (v x , vy , vz ) (s e e, e. g.,
Bitt e n c o urt [ 4]). I n ot h er w or ds, f α (r , v , t) d 3 r d 3 v r e p-
r es e nts t h e pr o b a bl e n u m b er of p arti cl es of t y p e α i n
t h e si x- di m e nsi o n al v ol u m e el e m e nt d 3 r d 3 v c e ntr e d at
(r , v ). We h er e ass u m e t h at t h e t ot al n u m b er of p arti-
cl es, N α ≡ f α d 3 r d 3 v , is c o nst a nt. T his is, of c o urs e,
n ot v ali d f or pl as m as t h at ar e i n t h er m al a n d/ or c h e mi c al
n o n- e q uili bri u m, li k e t h e p arti all y-i o ni z e d pl as m as i n t h e
l o w er s ol ar at m os p h er e ( p h ot os p h er e a n d l o w er c hr o m o-
s p h er e) a n d t h er m o n u cl e ar pl as m as i n w hi c h f usi o n r e a c-
ti o ns cr e at e a n d a n ni hil at e p arti cl es. I n s u c h c as es, m or e
t h a n t w o distri b uti o n f u n cti o ns ar e n e e d e d, e. g. als o o n e
f or n e utr als i n t h e c as e of t h e s ol ar p h ot os p h er e, a n d t h e
r es p e cti v e t ot al n u m b er of p arti cl es will n ot b e c o nst a nt.

We n o w m a k e a disti n cti o n b et w e e n t h e m oti o n of i n-
di vi d u al p arti cl es a n d t h e m oti o n of a c oll e cti o n of t h eir
r e pr es e nt ati v e p oi nts i n p h as e s p a c e, w hi c h is s o m e h o w
si mil ar t o t h e m oti o n of a s w ar m of b e es ( v ers us t h e m o-
ti o n of a p arti c ul ar b e e i n t h e s w ar m). T h e ’s w ar m’ of
r e pr es e nt ati v e p oi nts is d es cri b e d b y t h e t h e distri b uti o n
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f u n cti o n f α (r , v , t), a n d its m oti o n is gi v e n t h e t ot al ti m e
d eri v ati v e of f α , usi n g t h e c h ai n r ul e w e g et:

d f α

d t
≡

∂ f α

∂ t
+

∂ f α

∂ r
·
d r

dt
+

∂ f α

∂ v
·
d v

dt

=
∂ f α

∂ t
+ v ·

∂ f α

∂ r
+

q α

m α
(E + v × B ) ·

∂ f α

∂ v
,( 1 1)

w h er e E q. ( 1) h as b e e n us e d i ns ert e d i n t h e s e c o n d li n e.
H er e, t h e s c al ar pr o d u cts i n v ol vi n g d eri v ati v es wit h r e-

s p e ct t o t h e v e ct ors r a n d v si m pl y d e n ot e s u ms o v er
t h e pr o d u cts of t h e v e ct or c o m p o n e nts, i. e. v · ∂ / ∂ r ≡
v x ∂ / ∂ x + v y ∂ / ∂ y + v z ∂ / ∂ z , a n d i d e m f or t h e t er m wit h
∂ / ∂ v . N oti c e als o t h e s u btl e diff er e n c e b et w e e n d/ d t f or
t h e t ot al ti m e d eri v ati v e a n d d / dt f or or di n ar y ti m e d eri v a-
ti v es. Li o u vill e’s t h e or e m ([ 6])st at es t h at, i n t h e a bs e n c e
of bi n ar y i nt er a cti o ns b et w e e n p arti cl es, d f α / d t = 0 , i. e.
t h e d e nsit y of r e pr es e nt ati v e p oi nts i n p h as e s p a c e r e m ai ns
c o nst a nt.

Cl e arl y, t h e b e h a vi o ur of a c oll e cti o n of p arti cl es o nl y
b e c o m es i nt er esti n g w h e n t h es e p arti cl es c olli d e wit h
e a c h ot h er, i. e. i nt er a ct. I n 1 8 7 2, L u d wi g B olt z m a n n
d eri v e d a n e q u ati o n d es cri bi n g t h e ti m e v ari ati o n of t h e
distri b uti o n f u n cti o ns of el e ctr o ns a n d i o ns. T his ki n eti c
e q u ati o n, c all e d t h e B oltz m a n n e q u ati o n r e a ds:

∂ f α

∂ t
+ v ·

∂ f α

∂ r
+

q α

m α
(E + v × B ) ·

∂ f α

∂ v
=

∂ f α

∂ t c oll

.

( 1 2)
N ot e t h at h er e E (r , t) a n d B (r , t) c o nsist of t h e c o ntri b u-
ti o ns of t h e e xt er n al fi el ds pl us t h at of t h e a v er a g e d i nt er-
n al fi el ds ori gi n ati n g fr o m t h e l o n g-r a n g e i nt er- p arti cl e i n-
t er a cti o ns. T h e ri g ht- h a n d si d e r e pr es e nts t h e eff e ct of a n
u ns p e ci fi e d c ollisi o n t er m w hi c h s h o ul d m o d el t h e s h ort-
r a n g e i nt er- p arti cl e i nt er a cti o ns, or ’ c ollisi o ns’. T h es e ar e
t h e l ar g e- a n gl e C o ul o m b c ollisi o ns r es ulti n g fr o m t h e c u-
m ul ati o n of t h e m a n y s m all- a n gl e v el o cit y c h a n g es. A
first i m p ort a nt o bj e cti v e of ki n eti c t h e or y is t o disti n g uis h
b et w e e n diff er e nt (l o n g- a n d s h ort-r a n g e) i nt er a cti o ns a n d
bi n ar y c ollisi o ns a n d t o d et er mi n e o n w h at r a n g es t h e y
ar e v ali d, yi el di n g diff er e nt f or ms of t his c ollisi o n t er m.
O n e c h oi c e l e a ds t o t h e L a n d a u c ollisi o n i nt e gr al ( 1 9 3 6)
[ 8]. A n d w h e n o nl y t h e a c c u m ul at e d eff e cts of t h e s m all-
a n gl e c ollisi o ns ar e t a k e n i nt o a c c o u nt, t h e a b o v e e q u a-
ti o n l e a ds t o t h e F o k k er – Pl a n c k e q u ati o n ; a n d n e gl e cti n g
all c ollisi o ns, i. e. s etti n g t h e R H S e q u al t o z er o, l e a ds t o
t h e Vl as o v e q u ati o n ( 1 9 3 8) [ 2 0].

3. 2 M a x w ell’s e q u ati o ns

I n or d er t o o bt ai n a cl os e d s yst e m of e q u ati o ns t h e B olt z-
m a n n e q u ati o n ( 1 2) ( or t h e Vl as o v e q u ati o n i n c as e
c ollisi o ns c a n b e i g n or e d) f or t h e distri b uti o n f u n cti o ns
f α (r , v , t) , ar e c o m bi n e d wit h M a x w ell’s e q u ati o ns ( 1 3),
d et er mi ni n g t h e el e ctri c a n d m a g n eti c fi el ds E (r , t) a n d
B (r , t) , a n d pr o vi di n g e x pr essi o ns ( 1 4) f or t h e c h ar g e a n d
c urr e nt d e nsit y s o ur c e t er ms τ (r , t) a n d j(r , t) . I n m ks A
u nits t h es e e q u ati o ns ar e gi v e n b y:






∇ × E = −
∂ B

∂ t
( F ar a d a y) ,

∇ × B = µ 0 j +
1

c 2

∂ E

∂ t
(‘ A m pèr e’), c 2 = ( 0 µ 0 ) − 1 ,

∇ · E =
τ

0
( P oiss o n) ,

∇ · B = 0 ( n o m a g n eti c m o n o p ol es) .

( 1 3)
We h a v e i g n or e d p ol aris ati o n a n d m a g n etis ati o n eff e cts,
i. e. = 0 a n d µ = µ 0 s o t h at D = 0 E a n d H =
(µ 0 ) − 1 B , si n c e t h es e eff e cts ar e a bs or b e d i n t h e d e fi ni-
ti o ns of c h ar g e a n d c urr e nt d e nsit y:






τ = α q α n α

(α = e, i).
j = α q α n α u α

( 1 4)

H er e, n α a n d u α ar e t h e p arti cl e d e nsit y a n d t h e m a cr o-
s c o pi c v el o cit y of p arti cl es of t y p e α .

T h e c h ar g e a n d c urr e nt d e nsit y s o ur c e t er ms τ (r , t) a n d
j(r , t) ar e r el at e d t o t h e p arti cl e d e nsiti es a n d t h e a v er a g e
v el o citi es:

n α (r , t) ≡ f α (r , v , t) d 3 v ,

a n d τ (r , t) ≡ q α n α , ( 1 5)

u α (r , t) ≡
1

n α (r , t)
v f α (r , v , t) d 3 v ,

a n d j(r , t) ≡ q α n α u α . ( 1 6)

T his c o m pl et es t h e mi cr os c o pi c e q u ati o ns.
S ol vi n g t h es e ki n eti c e q u ati o ns i n s e v e n di m e nsi o ns

( wit h t h e d et ails of t h e si n gl e p arti cl e m oti o ns e nt eri n g t h e
c ollisi o n i nt e gr als) is a f or mi d a bl e t as k, e v e n wit h t h e h el p
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of pr es e nt- d a y s u p er c o m p ut ers. H e n c e, w h e n e v er p ossi-
bl e, i. e. w h e n t h e p h ysi c al p h e n o m e n o n t h at is st u di e d al-
l o ws it, m o d el ers will l o o k f or a m a cr os c o pi c r e d u cti o n.
H er e, h o w e v er, w e will sti c k t o t h e ki n eti c e q u ati o ns a n d
t a k e u p t h e c h all e n g e of s ol vi n g t h e m.

4 M o m e nt r e d u cti o n

M a cr os c o pi c e q u ati o ns, i. e. e q u ati o ns t h at d o n ot i n v ol v e
d et ails of v el o cit y s p a c e a n y m or e c a n b e o bt ai n e d b y e x-
p a n di n g i n a fi nit e n u m b er of m o m e nts of t h e B olt z m a n n
e q u ati o n ( 1 2). T h es e m o m e nts ar e o bt ai n e d b y first m ul-
ti pl yi n g t h e e q u ati o n wit h a f u n cti o n χ (v ) a n d t h e n i nt e-
gr ati n g o v er v el o cit y s p a c e. T h e f u n cti o n χ c o nsists of
p o w ers of t h e v el o cit y:

χ (v ) =






1 , z er ot h m o m e nt;
v , first m o m e nt;
v 2 , s e c o n d m o m e nt;
. . . ,

( 1 7)

a n d t h e pr o c e d ur e is tr u n c at e d aft er a fi nit e n u m b er ( 5,
1 0, 2 0. . . ) of s u c h m o m e nts. Cl e arl y, t a ki n g m o m e nts
of t h e B olts m a n n e q u ati o n i n v ol v es t h e m o m e nts of t h e
distri b uti o n f u n cti o n its elf. F or i nst a n c e, t h e z er ot h m o-
m e nt is ass o ci at e d wit h t h e p arti cl e d e nsit y n α (r , t) a n d
t h e first m o m e nt is ass o ci at e d wit h t h e a v er a g e v el o cit y
v α ≡ u α (r , t), d e fi n e d a b o v e. T his e x p a nsi o n i n m o-

m e nts cl e arl y n e e ds t o b e tr u n c at e d i n or d er t o b e pr a c-
ti c al. A p o p ul ar tr u n c ati o n o c c urs alr e a d y aft er t h e fi v e
m o m e nts ( o n e s c al ar + o n e v e ct or + o n e s c al ar) i n di c at e d
e x pli citl y i n E q. ( 1 7). T his tr u n c ati o n is j usti fi e d i n t h e
tr a ns p ort t h e or y. M a cr os c o pi c v ari a bl es g α (r , t) g e n-
er all y a p p e ar as a v er a g es of s o m e p h as e s p a c e f u n cti o n
g (r , v , t) o v er t h e v el o cit y s p a c e, i. e.

g α (r , t) ≡
1

n α (r , t)
g (r , v , t) f α (r , v , t) d 3 v .

( 1 8)
Cl e arl y, t his d e fi niti o n ass u m es or r e q uir es t h at t h e distri-
b uti o n f u n cti o ns f α d e cr e as e f ast e n o u g h wit h v → ∞ i n
or d er t o yi el d a fi nit e a ns w er.

T h e s yst e m ati c pr o c e d ur e of t a ki n g m o m e nts of t h e
B olt z m a n n e q u ati o ns als o i n v ol v es t h e d et er mi n ati o n of
t h e diff er e nt m o m e nts of t h e c ollisi o n t er m i n t h e R H S.

T h e c ollisi o n o p er at or

∂ f α

∂ t c oll

≡ C α , ( 1 9)

r e pr es e nts e v ol uti o n of f α d u e t o l o c al c ollisi o ns. It c a n
b e d e c o m p os e d i n c o ntri b uti o ns C α β d u e t o c ollisi o ns of
p arti cl es α ( e. g. el e ctr o ns) wit h p arti cl es β (i. e. el e ctr o ns
as w ell as i o ns):

C α =
β

C α β . ( 2 0)

S o, e. g. C i is t h e s u m of t h e i ntr as p e ci es c ollisi o n o p er at or
C i i , w hi c h r e pr es e nts t h e eff e ct of i o n-i o n c ollisi o ns, a n d
t h e i nt ers p e ci es c ollisi o n o p er at or C i e , w hi c h r e pr es e nts
t h e eff e ct o n t h e i o ns of i o n- el e ctr o n c ollisi o ns. C α is
t h us a n o p er at or w hi c h m a ps f u n cti o ns of v el o cit y s p a c e,
f i (v ) a n d f e (v ), t o a f u n cti o n of v el o cit y s p a c e, C α (v ).

T h e c ollisi o n of c o urs e r es p e ct s o m e c o nstr ai nts. F or
i nst a n c e, i n t h e a bs e n c e of f usi o n r e a cti o ns, t h er e is c o n-
s er v ati o n of m ass , i. e. t h e t ot al n u m b er of p arti cl es α at a
c ert ai n p ositi o n d o es n ot c h a n g e b y c ollisi o ns wit h p arti-
cl es β :

C α β d 3 v = 0 . ( 2 1)

I n a si mil ar w a y, c o ns er v ati o n of m o m e nt u m yi el ds

v C i i d 3 v = 0 , ( 2 2)

a n d

||v ||2 (C i + C e ) d 3 v = 0 ; ( 2 3)

w hil e c o ns er v ati o n of e n er g y yi el ds

v C i i d 3 v = 0 , ( 2 4)

a n d

||v ||2 (C i + C e ) d 3 v = 0 . ( 2 5)

M or e d et ails of t h e d eri v ati o n of t h es e e x pr essi o ns a n d
o n t h e pr o c e d ur e i n g e n er al c a n b e f o u n d i n G o e d bl o e d,
K e p p e ns, a n d P o e dts [ 2]. I n or d er t o gi v e a n i d e a of t h e
pr o c e d ur e, w e will h er e o nl y d eri v e t h e l o w est m o m e nt
e q u ati o n, w hi c h d es cri b es m ass c o ns er v ati o n.
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As m e nti o n e d a b o v e, t h e z er ot h m o m e nt is o bt ai n e d b y
i nt e gr ati n g t h e B olt z m a n n e q u ati o n ( E q. ( 1 2)) o v er v el o c-
it y s p a c e. D oi n g t his t er m b y t er m, w e g et s u bs e q u e ntl y:

∂ f α

∂ t
d 3 v =

∂ n α

∂ t
( d ef. ( 1 5)) ,

v ·
∂ f α

∂ r
d 3 v = ∇ · (n α u α ) ( d ef. ( 1 6)) ,

q α

m α
(E + v × B ) ·

∂ f α

∂ v
d 3 v = 0 (i nt. b y p arts),

C α d 3 v = 0 (s u m mi n g E q. ( 2 1)) .

T h e c o nti n uit y e q u ati o n f or p arti cl es of s p e ci es α is o b-
t ai n e d b y a d di n g t h es e f o ur e x pr essi o ns, yi el di n g

∂ n α

∂ t
+ ∇ · (n α u α ) = 0 . ( 2 6)

Si mil arl y, t h e first m o m e nt of t h e B olt z m a n n e q u ati o n is
o bt ai n e d b y m ulti pl yi n g it wit h m α v a n d i nt e gr ati n g t his
e x pr essi o n o v er t h e v el o citi es. T his yi el ds t h e m o m e nt u m
e q u ati o n :

∂

∂ t
(n α m α u α ) + ∇· n α m α v v α − q α n α (E + u α × B )

= C α β m α v d 3 v . ( 2 7)

T h e s c al ar s e c o n d m o m e nt of E q. ( 1 2) is t h e n o bt ai n e d
b y m ulti pl yi n g wit h 1

2 m α v 2 a n d i nt e gr ati n g o v er v el o cit y
s p a c e. T his yi el ds t h e e n er g y e q u ati o n:

∂

∂ t
n α

1
2 m α v 2

α + ∇· n α
1
2 m α v 2 v α − q α n α E ·u α

= C α β
1
2 m α v 2 d 3 v . ( 2 8)

S e e [ 2] f or t h e e x pli cit st e ps i n t h e d eri v ati o n of t h es e
e q u ati o ns.

T his c h ai n of m o m e nt e q u ati o ns c a n b e c o nti n u e d i n-
d e fi nit el y. N oti c e t h at e a c h m o m e nt i ntr o d u c es a n e w u n-
k n o w n w h os e t e m p or al e v ol uti o n is d es cri b e d b y t h e n e xt
m o m e nt of t h e B olt z m a n n e q u ati o n. H o w e v er, t h e i n fi-
nit e c h ai n m ust b e tr u n c at e d t o b e us ef ul. I n fl ui d t h e ori es
tr u n c ati o n is j ust aft er t h e a b o v e fi v e m o m e nts: t h e c o nti-
n uit y e q u ati o n ( 2 6) (s c al ar), t h e m o m e nt u m e q u ati o n ( 2 7)

( v e ct or), a n d t h e e n er g y e q u ati o n ( 2 8) (s c al ar), b y m a k-
i n g a d diti o n al ass u m pti o ns. I n ( v er y) br o a d o utli n es, t h e
pr o c e d ur e c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws:

( a) First, s plit t h e p arti cl e v el o cit y v i nt o a n a v er a g e p art
u α a n d a r a n d o m p art ṽ α , i. e.

ṽ α ≡ v − u α , w h er e ṽ α = 0 . ( 2 9)

I n t his w a y t h er m al q u a ntiti es c a n b e d e fi n e d, li k e

T α (r , t) ≡
m α

3 k
ṽ 2

α (t e m p er at ur e) , ( 3 0)

P α (r , t) ≡ n α m α ṽ α ṽ α = p α I + π α ,

p α ≡ n α k T α (str ess t e ns or),( 3 1)

h α (r , t) ≡ 1
2 n α m α ṽ 2

α ṽ α ( h e at fl o w) , ( 3 2)

R α (r , t) ≡ m α C α β ṽ α d 3 v ( m o m e nt u m tr a nsf er),( 3 3)

Q α (r , t) ≡ 1
2 m α C α β ṽ 2

α d 3 v ( h e at tr a nsf er) .( 3 4)

N ot e t h at i n t his n ot ati o n I is t h e u nit t e ns or, i. e. π α r e p-
r es e nts t h e off- di a g o n al t er ms of t h e pr ess ur e t e ns or P .
F or i nst a n c e, t h e M a x w ell distri b uti o n f or t h er m al e q ui-
li bri u m:

f 0
α (r , v , t) = n α

m α

2 π k T α

3 / 2

e x p −
m α ṽ 2

α

2 k T α
, ( 3 5)

is c o nsist e nt wit h t h es e d e fi niti o ns a n d m a k es t h e L H S of
t h e B olt z m a n n e q u ati o n ( 1 2) v a nis h. T his m e a ns t h at t h e
c ollisi o n t er m o n t h e R H S s h o ul d v a nis h t o o, i. e. w h e n t h e
t w o distri b uti o ns h a v e e q u al a v er a g e v el o citi es (u e = u i )
a n d t e m p er at ur es ( T e = T i ). T h e d e vi ati o ns fr o m t his
t h er m al e q uili bri u m a n d t h e w a y i n w hi c h c ollisi o ns c a us e
r el a x ati o n t o t h er m al e q uili bri u m, is w h at pl as m a ki n eti c
t h e or y is c o n c er n e d wit h ( Br a gi ns kii [ 5]).

( b) T h e t e m p er at ur e e v ol uti o n e q u ati o n is t h e n tr a ns-
f or m e d i nt o a pr ess ur e e v ol uti o n e q u ati o n b y i ntr o d u ci n g
t h e r ati o of s p e ci fi c h e ats, γ ≡ C p / C v = 5 / 3 . T h e r e-
s ulti n g e q u ati o ns f or n α , u α , a n d p α t h e n a p p e ar r at h er
m a cr os c o pi c, b ut still hi d e u ns ol v e d ki n eti c d e p e n d e n ci es
i n v ol vi n g hi g h er or d er m o m e nts a n d v ari a bl es w hi c h i n-
v ol v e t h e u ns p e ci fi e d c ollisi o n o p er at or.
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( c) T h e o bt ai n e d tr u n c at e d s et of m o m e nt e q u ati o ns is
t h e n fi n all y cl os e d b y e x pl oiti n g t h e tr a ns p ort c o ef fi ci e nts
d eri v e d b y tr a ns p ort t h e or y ( Br a gi ns kii [ 5], B al es c u [ 3]),
w hi c h c o n c er ns t h e d e vi ati o ns fr o m l o c al t h er m o d y n a mi c
e q uili bri u m, e x pr ess e d b y E q. ( 3 5). I n t his t h e or y t h e dis-
tri b uti o n f u n cti o ns ar e d e v el o p e d i n p o w ers of a s m all p a-
r a m et er m e as uri n g t h es e d e vi ati o ns. T his r es ults i n tr a ns-
p ort c o ef fi ci e nts , d et er mi ni n g r el ati o ns b et w e e n t h e t h er-
m al q u a ntiti es d e fi n e d i n E qs. ( 3 0) –( 3 4) a n d t h e gr a di e nts
of t h e m a cr os c o pi c q u a ntiti es. T h e s e c o n d o bj e cti v e of ki-
n eti c t h e or y is t o pr o vi d e t h es e c o ef fi ci e nts, w hi c h is a g ai n
a f or mi d a bl e t as k.

F oll o wi n g [ 2], w e will n o w pr es e nt a n a p pli c ati o n of
t h e t w o- fl ui d d es cri pti o n ( S e cti o n 5). It will b e hi g hl y
si m pli fi e d i n t h e s e ns e t h at m ost of t h e c o m pli c at e d t er ms
dis c uss e d a b o v e d o n ot o c c ur. Yet, t his si m pl e a p pli c ati o n
ill ustr at es a v er y i m p ort a nt b asi c p h ysi c al m e c h a nis m at
w or k, n a m el y c oll e cti v e el e ctr ost ati c os cill ati o ns. Aft er
t h at, w e will r et ur n t o t h e ki n eti c d es cri pti o n i n t er ms of
distri b uti o n f u n cti o ns a n d dis c uss h o w v el o cit y s p a c e ef-
f e cts l e a d t o L a n d a u d a m pi n g, a s ur prisi n g ki n eti c p h e-
n o m e n o n ( S e cti o n 6).

5 C oll e cti v e p h e n o m e n a: pl as m a os-

cill ati o ns

C h e n [ 7] d e fi n es a pl as m a as a q u asi- n e utr al g as of
c h ar g e d a n d n e utr al p arti cl es w hi c h e x hi bits c oll e cti v e
b e h a vi o ur . T h e t y pi c al si z e of a r e gi o n i n t h e pl as m a o v er
w hi c h c h ar g e i m b al a n c e d u e t o t h er m al fl u ct u ati o ns m a y
o c c ur, is t h e D e b y e l e n gt h . I n t h e pr es e nt s e cti o n, w e will
e xt e n d t h es e el e ctri c fi el d c o n c e pts. We will first st u d y
p ert ur b ati o ns of q u asi- n e utr alit y i n a c ol d pl as m a b y t y pi-
c al pl as m a os cill ati o ns w hi c h ar e c all e d L a n g m uir w a v es
( 1 9 2 9) 1 . We t h e n st u d y h o w t h es e os cill ati o ns ar e af-
f e ct e d b y fi nit e t e m p er at ur es; first b y i n cl u di n g a fi nit e
pr ess ur e, n e xt b y t a ki n g i nt o a c c o u nt v el o cit y s p a c e ef-
f e cts b y a p pl yi n g t h e ki n eti c e q u ati o ns, w hi c h will l e a d t o
t h e c o n c e pt of L a n d a u d a m pi n g .

1 n a m e d aft er t h e a ut h or w h o als o i ntr o d u c e d t h e t er m ‘ pl as m a’ i n
1 9 2 3

5. 1 C ol d pl as m a os cill ati o ns

We st art b y c o nsi d eri n g a hi g hl y si m pli fi e d c as e, vi z. t h at
of a c ol d pl as m a i n t h e a bs e n c e of a m a g n eti c fi el d ( B =
0 ). I n ot h er w or ds, all t h er m al eff e cts ar e n e gl e ct e d (P α ,
h α , R α , a n d Q α v a nis h). As a r es ult, all t h e c o m pli c at e d
t er ms i n t h e e q u ati o ns of m oti o n v a nis h a n d t h e e n er g y
e q u ati o ns c a n b e dr o p p e d. F or c ol d pl as m a os cill ati o ns
w e t h us j ust n e e d t o c o nsi d er t h e c o nti n uit y e q u ati o ns,

∂ n α

∂ t
+ ∇ · (n α u α ) = 0 (α = e, i ) , ( 3 6)

a n d t h e si m pli fi e d ( B = 0 ) m o m e nt u m e q u ati o ns,

m α
∂ u α

∂ t
+ u α · ∇u α = q α E (α = e, i ) . ( 3 7)

T h e P oiss o n e q u ati o n ( 1 3)( c) t h e n e n a bl es us t o d et er-
mi n e t h e el e ctri c fi el d i n a s elf- c o nsist m a n n er, w h er e t h e
c h ar g e d e nsit y is o bt ai n e d fr o m E q. ( 1 4)( a):

∇ · E =
τ

0
=

e

0
(Z n i − n e ) . ( 3 8)

R e m ar k t h at t h es e e q u ati o ns f or m a c o m pl et e s et f or t h e
v ari a bl es n e, i (r , t), u e, i (r , t), a n d E (r , t) w hi c h d es cri b e
t h e pr o bl e m of el e ctr ost ati c os cill ati o ns.

O n e of t h e m ost f u n d a m e nt al pr o p erti es of pl as m as is
t h at t h e y m ai nt ai n a p pr o xi m at e c h ar g e n e utr alit y. As a
m att er of f a ct, c h ar g e i m b al a n c es o n a m a cr os c o pi c s c al e
L w o ul d cr e at e h u g e el e ctri c fi el ds ( E ∼ τ L / 0 ) w hi c h
w o ul d a c c el er at e t h e el e ctr o ns a n d t h us n e utr alis e t h es e
i m b al a n c es e xtr e m el y f ast. As a r es ult, t h e pl as m a m ai n-
t ai ns al m ost p erf e ct c h ar g e n e utr alit y.

C h ar g e i m b al a n c es d o o c c ur, h o w e v er, o n a fi n er ti m e
a n d l e n gt h s c al e, vi z. i n t h e f or m of t y pi c al os cill ati o ns.
F or t h es e pl as m a os cill ati o ns, w e c a n c o nsi d er t h e h e a v y
i o ns (m i m e ) as a fi x e d (u i = 0 ) n e utr alisi n g b a c k-
gr o u n d i n w hi c h o nl y t h e li g ht el e ctr o ns m o v e ( u e = 0 ).
W h e n a s m all r e gi o n i nsi d e t h e pl as m a is t h e n p ert ur b e d,
b y dis pl a ci n g t h e el e ctr o ns i n t h at r e gi o n, t h e c h ar g e n e u-
tr alit y is dist ur b e d (n e = Z n i ). T h e pr o bl e m is t h e n c o m-
pl et el y d et er mi n e d b y t h e el e ctr o n v ari a bl es (t h e t w o i o n
e q u ati o ns ( 3 6) a n d ( 3 7) f or α = i m a y b e dr o p p e d):

n e ≈ n 0 + n 1 (r , t) ,
( 3 9)

u e ≈ u 1 (r , t) ,
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w h er e as t h e i o n v ari a bl es si m plif y t o

n i ≈ n 0 / Z = c o nst , u i ≈ 0 . ( 4 0)

H er e, t h e s u bs cri pts 0 a n d 1 r ef er t o t h e c o nst a nt b a c k-
gr o u n d a n d t h e (s m all) p ert ur b ati o ns, r es p e cti v el y. T h e
s m all d e nsit y p ert ur b ati o n |n 1 (r , t)| n 0 o c c urs i n a
s m all r e gi o n of t h e pl as m a. We c a n t h us li n e ariz e t h e
e q u ati o ns, i. e. w e c a n n e gl e ct t er ms i n v ol vi n g pr o d u cts
of p ert ur b ati o ns si n c e t h es e ar e m u c h s m all er t h a n t h e li n-
e ar t er ms. As a r es ult, t h e s m all el e ctri c fi el d E 1 t h at is
cr e at e d is pr o p orti o n al t o n 1 a n d cr e at es a s m all el e ctr o n
fl o w v el o cit y u 1 , w hi c h is als o pr o p orti o n al t o n 1 .

A c o m pl et e s et of e q u ati o ns is t h us o bt ai n e d, c o nsisti n g
of t h e li n e ari z e d el e ctr o n d e nsit y e q u ati o n ( 3 6), t h e m o-
m e nt u m e q u ati o n ( 3 7) ( b ot h wit h α = e ), a n d t h e P oiss o n
e q u ati o n ( 3 8):

∂ n 1

∂ t
+ n 0 ∇ · u 1 = 0 ,

m e
∂ u 1

∂ t
= − e E 1 , ( 4 1)

∇ · E 1 =
τ 1

0
= −

e

0
n 1 .

Eli mi n ati n g u 1 a n d E 1 t h e n yi el ds a si n gl e w a v e e q u ati o n
f or n 1 :

∂ 2 n 1

∂ t 2
= − n 0 ∇·

∂ u 1

∂ t
=

n 0 e

m e
∇· E 1 = −

n 0 e 2

0 m e
n 1 . ( 4 2)

5. 2 Pl as m a f r e q u e n c y a n d D e b y e l e n gt h

T h e s ol uti o ns of t h e w a v e e q u ati o n ( 4 2) c a n b e writt e n
i n t h e f or m n 1 (r , t) = n̂ 1 (r ) e x p( − iω t ). T h e y r e pr es e nt
pl as m a os cill ati o ns , w hi c h ar e el e ctr o n d e nsit y os cill a-
ti o ns wit h a c h ar a ct eristi c fr e q u e n c y, c all e d t h e el e ctr o n
pl as m a fr e q u e n c y :

ω = ± ω p e ,  ωp e ≡
n 0 e 2

0 m e
. ( 4 3)

T his fr e q u e n c y is o n e of t h e f u n d a m e nt al p ar a m et ers of
a pl as m a a n d is us u all y v er y hi g h ( b e c a us e m e is v er y
s m all). It pr o vi d es a di a g n osti c f or t h e d et er mi n ati o n
of t h e pl as m a d e nsit y si n c e it d e p e n ds o nl y t h e pl as m a
d e nsit y. I n t o k a m a k pl as m as, a t y pi c al d e nsit y n 0 =
1 0 2 0 m − 3 gi v es

ω p e = 5 .7 × 1 0 1 1 r a d s − 1 (i. e. 9 1 G H z ) ,

w hi c h is of t h e s a m e or d er of m a g nit u d e as t h e el e ctr o n
c y cl otr o n fr e q u e n c y f or t o k a m a ks wit h v er y str o n g m a g-
n eti c fi el ds ( B ∼ 3 T ).

R e m ar k t h at i n c ol d pl as m a t h e or y t h e s p ati al f or m of
t h e a m plit u d e n̂ 1 (r ) of t h e pl as m a os cill ati o ns is n ot d e-
t er mi n e d. T his is diff er e nt f or ‘ w ar m’ pl as m as, w h er e d e-
vi ati o ns fr o m c h ar g e n e utr alit y d u e t o t h er m al fl u ct u ati o ns
o c c ur i n s m all r e gi o ns of a si z e of t h e or d er of t h e D e b y e
l e n gt h

λ D ≡
0 k B T e

n 0 e 2
=

v t h , e√
2 ω p e

. ( 4 4)

N ot e t h at w e h er e i n di c at e t h e B olt z m a n n c o nst a nt wit h a
s u bs cri pt, k B , t o disti n g uis h it fr o m t h e w a v e n u m b er k of
t h e w a v es t h at n o w e nt ers t h e a n al ysis. F or t h er m o n u cl e ar
pl as m as, wit h T = 1 0 k e V , v t h , e = 5 .9 × 1 0 7 m s − 1 ,
ω p e = 5 .7 × 1 0 1 1 r a d s − 1 gi v es

λ D = 7 .4 × 1 0 − 5 m ≈ 0 .0 7 m m ,

i. e. t h e D e b y e l e n gt h is of t h e or d er of t h e el e ctr o n g yr o-
r a di us R e .

5. 3 ( Fi nit e p r ess u r e) Pl as m a os cill ati o ns

I n w ar m pl as m as, t h e fr e q u e n c y of t h e pl as m a os cill a-
ti o ns b e c o m es d e p e n d e nt o n t h e w a v el e n gt h b e c a us e of
t h e a b o v e- m e nti o n e d t h er m al fl u ct u ati o ns. T h e t h er m al
c o ntri b uti o ns m a y b e c o m p ut e d b y m e a ns of t h e t w o- fl ui d
e q u ati o ns f or a n u n m a g n etis e d pl as m a ( B = 0 ), ass u m-
i n g a n is otr o pi c pr ess ur e a n d n e gl e cti n g h e at tr a ns p ort a n d
c ollisi o ns. Ass u mi n g i m m o bil e i o ns a g ai n a n d li n e arisi n g
t h es e e q u ati o ns f or t h e el e ctr o ns, li k e w e di d b ef or e f or a
c ol d pl as m a, w e n o w g et a m o di fi e d ei g e n v al u e pr o bl e m
w h er e t h e pr ess ur e p 0 = n 0 k B T 0 , i. e. t h e t e m p er at ur e, of
t h e b a c k gr o u n d pl as m a e nt ers:

∂ n 1

∂ t
+ n 0 ∇ · u 1 = 0 , ( 4 5)

n 0 m e
∂ u 1

∂ t
+ ∇ p 1 = − e n 0 E 1 , ( 4 6)

∂ p 1

∂ t
+ γ p 0 ∇ · u 1 = 0 , ( 4 7)

∇ · E 1 = −
e

0
n 1 . ( 4 8)
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Ass u mi n g pl a n e w a v es i n t h e x - dir e cti o n, a n d i g n ori n g
s p ati al d e p e n d e n ci es i n t h e y - a n d z - dir e cti o ns,

n 1 (x, t ) = n̂ 1 e i (k x − ω t ) , ( 4 9)

( a n d si mil ar e x pr essi o ns f or u 1 , p 1 , E 1 ), t h e gr a di e nts
∇ → ik e x a n d t h e ti m e d eri v ati v es ∂ / ∂ t → − iω , s o t h at
E qs. ( 4 5) –( 4 8) b e c o m e a n al g e br ai c s yst e m of e q u ati o ns
f or t h e a m plit u d es n̂ 1 , û 1 , p̂ 1 , a n d Ê 1 . T h e dis p ersi o n
e q u ati o n is o bt ai n e d fr o m t h e d et er mi n a nt a n d r e a ds

ω 2 = ω 2
p e ( 1 + γ k 2 λ 2

D ) . ( 5 0)

N oti c e t h at h er e, si n c e t h e os cill ati o ns ar e o n e-
di m e nsi o n al, w e s h o ul d e x pl oit t h e v al u e γ = 3 (s e e
C h e n [ 7], C h a pt er 4). R e m ar k t h at t h e ( c) ol d r es ult ( 4 3)
is r e c o v er e d f or l o n g w a v el e n gt hs, w h er e k 2 λ 2

D 1 , b ut
t h er e is a l ar g e eff e ct n o w o n t h e os cill ati o ns f or w a v e-
l e n gt hs of t h e or d er of or s m all er t h a n t h e D e b y e l e n gt h.
H o w e v er, t his t h er m al c orr e cti o n of t h e d e p e n d e n c e of ω
o n k t ur ns o ut t o b e i n c o m pl et e as miss es t h e d a m pi n g
o bt ai n e d i n t h e pr o p er ki n eti c d eri v ati o n. We will dis c uss
t his bri e fl y i n t h e n e xt s e cti o n.

6 C oll e cti v e p h e n o m e n a: L a n d a u

d a m pi n g

F oll o wi n g G o e d bl o e d, K e p p e ns, a n d P o e dts [ 2], w e r e-
m ar k t h at a m or e r e fi n e d a n al ysis of l o n git u di n al pl as m a
os cill ati o ns f or ‘ w ar m’ pl as m as s h o ul d t a k e v el o cit y
s p a c e eff e cts i nt o a c c o u nt, e x pl oiti n g t h e Vl as o v, or c olli-
si o nl ess B olt z m a n n, e q u ati o n ( 1 2) ( wit h v a nis hi n g R H S)
f or t h e p ert ur b ati o ns f 1 (r , v , t) of t h e el e ctr o n distri b u-
ti o n f u n cti o n. C o nsi d eri n g a g ai n pl a n e w a v e s ol uti o ns
∼ e x p i(k · r − ω t ), o n e i m m e di at el y r u ns i nt o a m at h-
e m ati c al pr o bl e m:

∂ f 1

∂ t
+ v ·

∂ f 1

∂ r
= − i(ω − k · v ) f 1 =

e

m e
E 1 ·

∂ f 0

∂ v
, ( 5 1)

s o t h at i n v ersi o n of t h e o p er at or ∂ / ∂ t + v · ∂ / ∂ r , t o e x-
pr ess f 1 i n t er ms of E 1 , l e a ds t o si n g ul ariti es f or e v er y
ω − k · v = 0 . L a n d a u ( 1 9 4 6) [ 9] p erf or m e d a pr o p er
tr e at m e nt of t h e r el at e d i niti al v al u e pr o bl e m, a n d s h o w e d
t h at t h es e si n g ul ariti es gi v e ris e t o d a m pi n g of t h e pl as m a
os cill ati o ns, n o w c all e d L a n d a u d a m pi n g . Si n c e t h er e is

n o dissi p ati o n as w e ar e c o nsi d eri n g a p ur el y c ollisi o nl ess
m e di u m h er e, t his is a s ur prisi n g p h e n o m e n o n! T w e nt y
y e ars l at er, M al m b er g a n d W h art o n [ 1 2] v eri fi e d t h e p h e-
n o m e n o n of L a n d a u d a m pi n g e x p eri m e nt all y. I n f a ct,
l at er ( 1 9 6 8) t h es e a ut h ors als o d e m o nstr at e d t h at t h e i n-
f or m ati o n c o nt ai n e d i n t h e i niti al si g n al m a y b e r e c o v er e d
b y m e a ns of pl as m a w a v e e c h os, i. e. it is n ot l ost [ 1 3].

Va n K a m p e n ( 1 9 5 5) [ 1 8, 1 9] c o nsi d er e d a c o m pl e m e n-
t ar y a p pr o a c h t o t h e el e ctr ost ati c pl as m a os cill ati o ns b y
m e a ns of a n or m al m o d e a n al ysis. I n t his a p pr o a c h, t h e
si n g ul ariti es ω − k · v = 0 l e a d t o a c o nti n u o us s p e c-
tr u m of si n g ul ar, δ -f u n cti o n t y p e, m o d es (t h e Va n K a m-
p e n m o d es), w hi c h c o nstit ut e a c o m pl et e s et of ‘i m pr o p er’
ei g e n m o d es f or t his s yst e m. D a m pi n g o c c urs b e c a us e of
p h as e mi xi n g , a p a c k a g e of t h os e m o d es r a pi dl y l os es its
s p ati al p h as e c o h er e n c e.

6. 1 L a n d a u’s s ol uti o n of t h e i niti al v al u e
p r o bl e m

F or a m or e c ar ef ul a n al ysis, w hi c h is b e y o n d t h e l e v el
of t his i ntr o d u ct or y c h a pt er, w e r ef er t o G o e d bl o e d, K e p-
p e ns, a n d P o e dts [ 2].

L a n d a u’s c ar ef ul st u d y of t h e i niti al v al u e pr o bl e m of
el e ctr ost ati c pl as m a os cill ati o ns s h o ws t h at t h er e is a n i m-
p ort a nt c o ntri b uti o n of t h e si n g ul ariti es v = v p h ≡ ω / k
w h er e t h e p arti cl es ar e i n r es o n a n c e wit h t h e p h as e v el o c-
it y of t h e w a v es. F or a M a x w ell distri b uti o n, t h e s ol uti o n
of t h e dis p ersi o n e q u ati o n ( o bt ai n e d b y L a n d a u) f or l o n g
w a v el e n gt hs ( k λ D 1 ) is gi v e n b y

ω ≈ ω p e 1 + 3
2 k 2 λ 2

D

− i π
8 (k λ D ) − 3 e −

1
2 ( k λ D ) − 2 −

3
2 , ( 5 2)

w h er e t h e i m a gi n ar y p art r e pr es e nts d a m pi n g of t h e
w a v es . F or l o n g w a v el e n gt hs, t his d a m pi n g is e x p o n e n-
ti all y s m all. F or s h ort w a v el e n gt hs (k λ D ∼ 1 ), t h e d a m p-
i n g b e c o m es v er y str o n g s o t h at w a v e m oti o n wit h w a v e-
l e n gt hs s m all er t h a n t h e D e b y e l e n gt h b e c o m es i m p ossi-
bl e.

9

1 9 2



7 Ki n eti c p r o c ess es i n t h e s ol a r wi n d

7. 1 P r ot o n a n d el e ct r o n dist ri b uti o n d at a

Ki n eti c t h e or y is n e c ess ar y t o e x pl ai n o bs er v ati o ns of t h e
v el o cit y distri b uti o n f u n cti o ns of pr ot o ns a n d el e ctr o ns at
1 a u ( a b o ut t h e a v er a g e dist a n c e fr o m t h e S u n t o t h e E art h,
1 4 9 5 9 7 8 7 1 kil o m et ers). Ol d H eli os o bs er v ati o ns[ 1 4]
of pr ot o n distri b uti o ns s h o w a v ari et y of t e m p er at ur e
a nis otr o pi es. S o m e e x a m pl es ar e gi v e n i n Fi g. 2 w hi c h
s h o ws c uts t hr o u g h t h e v el o cit y distri b uti o n f u n cti o ns
( V D Fs) i n t h e e cli pti c pl a n e. T h e l eft c ol u m n s h o ws t h e
pr ot o n distri b uti o n i n t h e sl o w wi n d ( wit h t y pi c al v el o cit y
of 3 0 0- 3 5 0 k m/s) at diff er e nt dist a n c es fr o m t h e S u n. H e-
li os w e nt all t h e w a y t o 0. 3 a u2 . T h e ri g ht c ol u m n s h o ws
t h e s a m e f or t h e f ast s ol ar wi n d (t y pi c all y 7 0 0 k m/s) a n d
t h e mi d dl e c ol u m n c orr es p o n ds t o t h e i nt er m e di at e wi n d.
T h e d as h e d li n es r e pr es e nt t h e l o c al m a g n eti c fi el d.

T h e c ol o ur e d is o c o nt o urs of t h e V D Fs dis pl a y e d i n
Fi g. 2 s h o w t h at t h e y c o m e i n a v ari et y of s h a p es. T h e
pr ot o n distri b uti o n is hi g hl y a nis otr o pi c: t h e p er p e n di c-
ul ar t e m p er at ur e T ⊥ is hi g h er t h a n t h e p ar all el t e m p er a-
t ur e T , w hi c h is m ost a p p ar e nt i n t h e pr ot o n distri b uti o ns
at l o w h eli os p h eri c dist a n c es a n d i n t h e i nt er m e di at e a n d
f ast s ol ar wi n d ( mi d dl e a n d R H S b ott o m pl ots i n Fi g. 2.
M or e o v er, t h e pr ot o n distri b uti o n h as a c or e p art (r e d
a n d or a n g e c o nt o urs) a n d a sli g htl y drifti n g s u pr at h er-
m al ’ h al o’ p art (t h e bl u e c o nt o urs). S o m e distri b uti o ns
ar e d ef or m e d b y t h e as y m m etri c ( m a g n eti c fi el d ali g n e d)
b e a m or ’str a hl’, w hi c h is als o s u pr at h er m al a n d m ost a p-
p ar e nt i n t h e i nt er m e di at e wi n d distri b uti o n at 0 .3 9 a u.
T h e el e ctr o n distri b uti o ns ( n ot s h o w n h er e) ar e si mil ar al-
t h o u g h t h e y h a v e a l ess a nis otr o pi c c or e. T h e y als o h a v e a
s u pr at h er m al h al o a n d t h e el e ctr o n distri b uti o n s ar e als o
d ef or m e d b y a n as y m m etri c ( fi el d ali g n e d) str a hl.

T h es e f e at ur es of t h e o bs er v e d pr ot o n a n d el e ctr o n dis-
tri b uti o n f u n cti o ns i n t h e s ol ar wi n d c a n b e d es cri b e d
wit h c o m bi n ati o ns n o n- M a x w elli a n a n d k a p p a distri b u-
ti o n f u n cti o ns a n d e x pl ai n e d b y ki n eti c t h e or y. I n f a ct,
t h e o bs er v e d t e m p er at ur e a nis otr o p y is m u c h hi g h er t h a n
t h e or y pr e di cts, s o t h er e m ust b e s o m e a d diti o n al p er p e n-
di c ul ar h e ati n g g oi n g o n t o e x pl ai n t his.

2 A ct u all y, H eli os A (l a u n c h e d i n D e c e m b er 1 9 7 4) w e nt as cl os e t o
t h e S u n as 0 .3 1 a u a n d H eli os B (l a u n c h e d i n J a n u ar y 1 9 7 6) e v e n t o
0 .2 9 a u ( = 4 3 4 3 2 milli o n k m).

7. 2 M o d elli n g t h e v el o cit y dist ri b uti o n
f u n cti o ns

T h e c o m pli c at e d V D Fs s h o w n i n Fi g. 2 ar e m o d ell e d
i n (li n e ar) t h e or y usi n g distri b uti o n f u n cti o ns wit h a ( bi-
) M a x w elli a n q u asi-t h er m al c or e, li k e

f c o r e (v , v⊥ ) = n c C M e x p −
v 2

w 2 −
v 2

⊥

w 2
⊥

, ( 5 3)

w hil e t h e n o n-t h er m al c o m p o n e nt is d es cri b e d b y diff er-
e nt K a p p a distri b uti o n f u n cti o ns. T h e s u pr at h er m al h al o,
f or i nst a n c e, c a n b e m o d ell e d b y a bi- K a p p a distri b uti o n
f u n cti o n:

f h al o (v , v⊥ ) = n h C κ −
v 2

κ θ 2 −
v 2

⊥

κ θ 2
⊥

− κ − 1

, ( 5 4)

w hil e t h e s u pr at h er m al, as y m m etri c ( m a g n eti c all y fi el d-
ali g n e d) str a hl or b e a m c a n b e m o d ell e d b y a drifti n g
K a p p a distri b uti o n f u n cti o n:

f s t r a hl (v , v⊥ ) = n s C κ −
(v − V 0 ) 2

κ θ 2
−

v 2
⊥

κ θ 2

− κ − 1

.

( 5 5)
A n e x a m pl e of s u c h a c o m pli c at e d V D F wit h a bi-

M a x w elli a n c or e, a bi- k a p p a h al o, a n d a drifti n g K a p p a
str a hl, is s h o w n i n Fi g. 3. S o t h e n o n-t h er m al p art is s plit
i n a h al o a n d a str a hl b ot h m o d ell e d b y k a p p a distri b u-
ti o ns.

7. 3 O c c u r r e n c e r at es of t h e t e m p e r at u r e
a nis ot r o p y

A s u m m ar y of t h e s ol ar wi n d distri b uti o n at 1 a u ( E art h
or bit) is gi v e n i n Fi g ur es 4 ( c or e + h al o pr ot o ns) a n d
5 ( c or e el e ctr o ns).  T h es e fi g ur es c o nt ai n milli o ns of
d at a p oi nts fr o m diff er e nt s p a c e cr aft ( m ostl y WI N D) o v er
d e c a d es s u m m aris e d i n 2 D pl ots. T h e y h a v e b e e n pr o-
d u c e d b y P et er Yo o n w h o c o m bi n e d d at a fr o m diff er e nt
s o ur c es[ 1 7, 1, 1 5, 1 0, 1 1]. At 1 a u m ost pr ot o ns ar e
br o a dl y distri b ut e d n e ar q u asi-is otr o pi c c o n diti o ns (t h e
r e d d ot i n t h e m e d dl e).  T h e pr ot o n d at a distri b uti o n
b o u n d ari es h a v e a str a n g e s h a p e. It t ur ns o ut t h at t his
o ut er b o u n d ar y c a n b e e x pl ai n e d b y ki n eti c pr o c ess es,
n a m el y i nst a biliti es a n d c ollisi o ns.
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Fi g ur e 2: Pr ot o n v el o cit y distri b uti o n f u n cti o ns i n t h e s ol ar wi n d n e ar t h e p eri h eli o n of t h e H eli os s p a c e cr aft a n d
f art h er o ut. T h e V D Fs h a v e diff er e nt s h a p es. S o m e ar e is otr o pi c, ot h ers ar e a nis otr o pi c i n p er p e n di c ul ar t e m p er at ur e
a n d s o m e ar e as y m m etri c, s h o wi n g a m a g n eti c fi el d- ali g n e d b e a m of ’str a hl’. Fr o m M ars c h[ 1 4]
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Fi g ur e 3: T h e m o di fi e d m o d el us e d f or el e ctr o n distri b u-
ti o ns b y Št v er á k et al.[ 1 7] c o nt ai ns a t h er m al c or e a n d a
n o n-t h er m al p art c o nsisti n g of a h al o a n d a str a hl, w hi c h
gi v es a b ett er esti m at e of t h eir r el ati v e d e nsiti es.

T h e c or e of t h e el e ctr o n d at a distri b uti o n s h o w n i n
Fi g. 5 s h o ws a si mil ar b e h a vi o ur. T h e h al o el e ctr o n d at a
distri b uti o n, n ot s h o w n h er e, is s o m e w h at l ess a nis otr o pi c.

7. 4 Ki n eti c p r o c ess es b e hi n d t h e t e m p e r a-
t u r e a nis ot r o p y

T h e pr ot o n a n d el e ctr o n d at a distri b uti o ns s h o w n i n
Fi gs. 4 a n d 5 s h o w str a n g e o ut er b o u n d ari es t o t h e ri g ht.
T h es e c a n b e e x pl ai n e d b y a n u m b er of m ar gi n al ki-
n eti c i nst a bilit y t hr es h ol ds.  W h e n T ⊥ > T , t h er e
ar e el e ctr o m a g n eti c el e ctr o n c y cl otr o n ( w histl er) i nst a bil-
it y ( E M E C) a n d el e ctr o m a g n eti c i o n ( pr ot o n) c y cl otr o n
i nst a bilit y ( E MI C) a n d mirr or i nst a biliti es wit h t h eir
m ar gi n al t hr es h ol ds i n di c at e d i n Fi gs. 4 a n d 5 ( bl a c k li n es
at u p p er ri g ht b o u n d ari es). A n d w h e n T > T ⊥ , t h er e
ar e t h e p ar all el pr ot o n ( P F H) a n d el e ctr o n ( E F H) fir e h os e
a n d o bli q u e pr ot o n fir e h os e ( O F H) i nst a bilit y t hr es h ol ds,
all i n di c at e d i n Fi gs. 4 a n d 5 ( bl a c k li n es i n l o w er ri g ht
b o u n d ari es). T h e fir e h os e m o d es a n d mirr or m o d es ar e
b asi c all y fl ui d m o d es, b ut ki n eti c t h e or y pr o vi d es a b ett er

Fi g ur e 4: L o g-l o g pl ot of t h e o c c urr e n c e r at es of t h e pr o-
t o n t e m p er at ur e a nis otr o p y T ⊥ p / T p v ers us t h e p ar all el
pl as m a b et a β p f or t h e e ntir e ( c or e + h al o) pr ot o n p o p-
ul ati o n i n t h e s ol ar wi n d at 1 a u ( E art h or bit). T h e o v er-
pl ott e d c ur v es r e pr es e nt t h e m ar gi n al st a bilit y t hr es h ol d
f or t h e i n di c at e d i nst a biliti es. Cr e dit: P et er Yo o n.

Fi g ur e 5: L o g-l o g pl ot of t h e o c c urr e n c e r at es of t h e el e c-
tr o n t e m p er at ur e a nis otr o p y T ⊥ e / T e v ers us t h e p ar all el
pl as m a b et a β e f or t h e c or e el e ctr o n p o p ul ati o n i n t h e
s ol ar wi n d at 1 a u. T h e o v er- pl ott e d c ur v es r e pr es e nt t h e
m ar gi n al st a bilit y t hr es h ol d f or t h e E M E C n d E F H i nst a-
biliti es. Cr e dit: P et er Yo o n.
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d es cri pti o n of t h es e i nst a biliti es. E MI C is cl e arl y a ki n eti c
i nst a bilit y.

T h e s a m e E M E C/ w histl er a n d E F H m ar gi n al st a bilit y
t hr es h ol ds d e fi n e t h e ri g ht o ut er b o u n d ari es of t h e h ot
( h al o) c o m p o n e nt of t h e el e ctr o n d at a distri b uti o n. S o
t h e t hr es h ol ds of t h es e i nst a biliti es d et er mi n e t h e ri g ht
o ut er b o u n d ari es of t h e distri b uti o ns m e nti o n e d b ef or e
fr o m m ar gi n al st a bilit y c o n diti o ns, w hi c h is li n e ar t h e or y.

7. 5 Q u asi-li n e a r t h e o r y

H o w e v er, li n e ar t h e or y d o es n ot t a k e i nt o a c c o u nt t h e d y-
n a mi cs, t h e c h a n g es of t h e b a c k gr o u n d i n h o m o g e n eit y, as
it ass u m es it is i n e q uili bri u m. T o t a k e t h e b a c k gr o u n d d y-
n a mi cs i nt o a c c o u nt a n o nli n e ar t h e or y is n e e d e d. Q u asi-
li n e ar t h e or y d es cri b es t h e sl o w e v ol uti o n of t h e distri b u-
ti o n f u n cti o ns a n d t h eir r el a x ati o n b a c k t o a m ar gi n all y
st a bl e st at e. Q u asi-li n e ar t h e or y is li mit e d s ol el y t o d e-
t er mi ni n g h o w t h e distri b uti o n f u n cti o ns r el a x a n d, t h er e-
f or e, t h e si m pl est n o nli n e ar t h e or y. B ut it p arti all y e x-
pl ai ns t h e o bs er v e d o ut er b o u n d ari es. A c c or di n g t o q u asi-
li n e ar t h e or y, T a n d T ⊥ e v ol v e d u e t o t h es e i nst a biliti es
a n d s o d o t h e m a g n eti c fi el d p ert ur b ati o ns. Q u asi-li n e ar
t h e or y yi el ds a dis p ersi o n r el ati o n f or p ar all el pr o p a g a-
ti o n, s o E MI C [ 1 6].

Fi g ur e 6:  L o g-l o g pl ot of t h e pr ot o n t e m p er at ur e
a nis otr o p y T ⊥ p / T p v ers us t h e p ar all el pl as m a b et a β p of
t h e r es ults o bt ai n e d b y s ol vi n g t h e e q u ati o ns fr o m q u asi-
li n e ar t h e or y. Cr e dit: P et er Yo o n.

S ol vi n g t h e e q u ati o ns of q u asi-li n e ar t h e or y[ 1 6], r e-
s ults i n t h e pl ot s h o w n i n Fi g. 6 cr e at e d b y P et er Yo o n.
T h e o p e n w hit e d ots ar e s o m e h y p ot h eti c al i niti al c o n di-
ti o ns. W h e n u nst a bl e, t h e y m o v e t o t h e m ar gi n al st a bil-
it y t hr es h ol d a n d ar e c ol o ur e d w h e n t h e y r e a c h t h eir fi n al,
m ar gi n all y st a bl e p ositi o n. W h e n t h e i niti al c o n diti o ns ar e
st a bl e, t h e y st a y i n pl a c e a n d ar e c ol o ur e d t o o. T h e o ut er
b o u n d ari es o n t h e R H S ar e m or e or l ess r e pr o d u c e d li k e
t his, w hi c h y o u c a n s e e o n t h e ri g ht a n d b y c o m p ari n g t his
fi g ur e wit h Fi g. 4.

Fi g ur e 7: T ⊥ p / T p v ers us β p l o g-l o g pl ot of t h e r es ults
o bt ai n e d b y s ol vi n g t h e r el a x ati o n e q u ati o ns f or bi n ar y
c ollisi o ns c o m bi n e d wit h t h e e q u ati o ns fr o m q u asi-li n e ar
t h e or y fr o m Fi g. 6. Cr e dit: P et er Yo o n.

F or e x pl ai ni n g t h e b o u n d ari es t o t h e l eft a n ot h er ki n eti c
pr o c ess is n e e d e d. I n d e e d, w h e n t h er e ar e n o i nst a biliti es
o p er ati v e, o n e h as t o bri n g i n s o m e ot h er ki n eti c r el a x-
ati o n pr o c ess, n a m el y bi n ar y c ollisi o ns. T h e r el a x ati o n
e q u ati o ns f or bi n ar y c ollisi o ns[ 1 6] c a n b e s ol v e d/r el a x e d
as b ef or e. T h e r es ult is s e e n i n Fi g. 7, w hi c h is a g ai n
cr e at e d b y P et er Yo o n a n d w hi c h is a c o m bi n e d fi g ur e
s h o wi n g t h e eff e ct of c ollisi o ns a n d i nst a biliti es at t h e
s a m e ti m e. T h e w hit e d ots (r e pr es e nti n g i niti al c o n di-
ti o ns) m o v e al o n g t h e m a g e nt a li n es a n d all s ettl e d o w n,
a c c or di n g t o t h e c ollisi o n r el a x ati o n e q u ati o ns, a n d t h e y
ar e c ol o ur e d bl a c k w h e n t h e y d o. H e n c e, c o m bi ni n g t h e
q u asi-li n e ar e q u ati o ns wit h t h e r el a x ati o n e q u ati o ns r e-
s ults i n Fi g. 7 w hi c h c a n b e dir e ctl y c o m p ar e d t o Fi g. 4.
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T h e p oi nts t o t h e u p p er ri g ht ar e E MI C u nst a bl e a n d
m o v e d o w n cl os e t o E MI C m ar gi n al st a bilit y t hr es h ol d.
P oi nts t o t h e l o w er R H S ar e fir e h os e u nst a bl e a n d m o v e
u p, li ni n g u p al o n g t h e fir e h os e m ar gi n al st a bilit y t hr es h-
ol d. All t h e p oi nts t o t h e l eft, o n t h e ot h er h a n d, ar e n ot
u nst a bl e b ut t h e y r es p o n d t o c ollisi o ns. T h e y als o m o v e
a n d li n e u p. T h e r es ult ni c el y fits t h e o ut er b o u n d ari es of
t h e pr ot o n d at a distri b uti o n o n t h e l eft as s e e n b y c o m p ar-
i n g t his fi g ur e t o t h e d at a ( Fi g. 4): a ni c e e x a m pl e of h o w
y o u c a n i n v ol v e ki n eti c pr o c ess es t o e x pl ai n o bs er v ati o ns.

8 F r o m ki n eti c t h e o r y t o fl ui d d e-

s c ri pti o n

I n t his s e cti o n w e c o m e b a c k t o t h e t e xt of G o e d bl o e d,
K e p p e ns, a n d P o e dts [ 2]. We h a v e s e e n t h at ki n eti c t h e or y
i n v ol v es t h e d et ail e d e v ol uti o n of t h e distri b uti o n f u n c-
ti o ns o n v er y s h ort l e n gt h a n d ti m e s c al es, s u c h as t h e
D e b y e l e n gt h λ D a n d t h e pl as m a fr e q u e n c y ω p e . T h e d e-
v el o p m e nt of t h e fl ui d pi ct ur e of pl as m as fr o m t h e ki n eti c
t h e or y i n v ol v es t hr e e m aj or st e ps, ill ustr at e d i n Fi g. 8:

( a) C ollisi o n alit y T h e f or m ul ati o n of t h e l o w est m o-
m e nts ( 2 6) –( 2 8) of t h e B olt z m a n n e q u ati o n i n S e cti o n 4
a n d t h e tr a ns p ort cl os ur e r el ati o ns m e nti o n e d t h er e, w as
t h e first st e p, yi el di n g a s yst e m of t w o- fl ui d e q u ati o ns i n
t er ms of t h e t e n v ari a bl es n e, i , u e, i , T e, i . T o est a blis h t h e
t w o fl ui ds, t h e el e ctr o ns a n d i o ns m ust u n d er g o fr e q u e nt
c ollisi o ns:

τ H τ i τ e , ( 5 6)

wit h τ H t h e ti m e s c al e o n w hi c h t h e h y dr o d y n a mi c d e-
s cri pti o n is v ali d, w hil e τ e a n d τ i i n di c at e t h e c ollisi o n al
r el a x ati o n ti m es of t h e el e ctr o ns a n d i o ns r es p e cti v el y.

( b) M a c r os c o pi c s c al es Si n c e t h e t w o- fl ui d e q u ati o ns
still i n v ol v es t h e s m all l e n gt h a n d ti m e s c al es of t h e f u n d a-
m e nt al p h e n o m e n a w e h a v e e n c o u nt er e d, vi z. t h e pl as m a
fr e q u e n c y ω p e , t h e c y cl otr o n fr e q u e n ci es Ω e, i , t h e D e b y e
l e n gt h λ D , a n d t h e c y cl otr o n r a dii R e, i , t h e ess e nti al s e c-
o n d st e p t o w ar ds t h e m a g n et o h y dr o d y n a mi cs ( M H D) d e-
s cri pti o n of pl as m as is t o c o nsi d er l ar g e l e n gt h a n d ti m e
s c al es :

λ M H D ∼ a R i , τM H D ∼ a / v A Ω − 1
i . ( 5 7)

Fi g ur e 8: Diff er e nt t h e or eti c al pl as m a m o d els a n d
t h eir c o n n e cti o ns. S o ur c e G o e d bl o e d, K e p p e ns a n d
P o e dts[ 2].

H e n c e,t h e l ar g er t h e m a g n eti c fi el d str e n gt h, t h e m or e
e as y t h es e c o n diti o ns ar e s atis fi e d. O n t h es e s c al es, t h e
pl as m a is c o nsi d er e d as a si n gl e c o n d u cti n g fl ui d wit h o ut
disti n g uis hi n g its i n di vi d u al s p e ci es.

( c) I d e al fl ui ds T h e t hir d a n d fi n al st e p is t o c o nsi d er
t h e pl as m a d y n a mi cs o n ti m e s c al es f ast er t h a n t h e sl o w
dissi p ati o n c o n n e ct e d wit h t h e d e c a y of t h e m a cr os c o pi c
v ari a bl es, i n p arti c ul ar t h e r esisti v e d e c a y of t h e m a g n eti c
fi el d:

τ M H D τ R ∼ a 2 / η . ( 5 8)

T his c o n diti o n is w ell s atis fi e d f or t h e r el ati v el y s m all
si z es of f usi o n m a c hi n es, a n d v er y e asil y f or t h e h u g e
si z es of astr o p h ysi c al pl as m as, a n d l e a ds t o t h e m o d el of
i d e al M H D, w hi c h pr o vi d es a s oli d m a cr os c o pi c d es cri p-
ti o n of m a g n etis e d pl as m as.

A c k n o wl e d g m e nts

I t h a n k P et er Yo o n f or ki n dl y pr o vi di n g Fi g ur es 4, 5, 6,
a n d 7. T h es e r es ults w er e o bt ai n e d i n t h e fr a m e w or k
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K U L e u v e n), G. 0 D 0 7. 1 9 N ( F W O- Vl a a n d er e n), SI D C
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G. L a p e nt a 1 a n d F. P u c ci 2 ,1

1 C e nt r e f o r m at h e m ati c al Pl a s m a A st r o p h y si c s, D e p a rt m e nt of M at h e m ati c s, K at h oli e k e U ni v e r sit eit L e u v e n,

C el e stij n e nl a a n 2 0 0 B, B- 3 0 0 1 L e u v e n, B el gi u m
2 I stit ut o p e r l a S ci e n z a e T e c o n ol o gi a d ei Pl a s mi, C o n si gli o N a zi o n al e d ell e Ri c e r c h e ( I S T P- C N R ),

Vi a A m e n d ol a 1 2 2 / D, 7 0 1 2 6 B a ri, It al y

A B S T R A C T

I n t hi s p a p er, w e pr e s e nt a bri ef i ntr o d u cti o n
t o t h e P arti cl e i n C ell ( PI C) m et h o d f or s ol vi n g
t h e Vl a s o v- M a x w ell s y st e m of e q u ati o n s f or a m ulti-
s p e ci e s pl a s m a. Fir st, w e r e c all t h e b a si c e q u ati o n s
of el e ctr o m a g n eti s m a n d t h e p h y si c al di ff er e n c e b e-
t w e e n str o n gl y a n d w e a kl y c o u pl e d s y st e m s ( s e c. I-
III). S e c o n d, t h e di ff er e nt n u m eri c al tr e at m e nt s f or
t h e s e t w o t y p e s of s y st e m ar e pr e s e nt e d ( s e c. I V-
V). T hir d, t h e m at h e m ati c al d eri v ati o n of t h e PI C
m et h o d i s pr e s e nt e d i n t h e o n e- di m e n si o n al el e ctr o-
st ati c r e gi m e ( s e c. VI- X). Fi n all y, a r e c a pit ul ati o n of
t h e PI C m et h o d i s gi v e n ( s e c. XI).

I. I N T R O D U C TI O N

T h e cl a s si c al or r el ati vi sti c d e s cri pti o n of t h e n at-
ur al w orl d i s b a s e d o n d e s cri bi n g t h e i nt er a cti o n of
el e m e nt s of m att er vi a f or c e fi el d s. T h e e x a m pl e t h at
will g ui d e t h e di s c u s si o n i s t h at of a pl a s m a c o m-
p o s e d of c h ar g e d p arti cl e s b ut t h e di s c u s si o n w o ul d
b e si mil ar a n d e a sil y r e pli c at e d f or t h e c a s e of gr a vi-
t ati o n al f or c e s. I n t h e c a s e of a pl a s m a, t h e s y st e m i s
c o m p o s e d b y c h ar g e d p arti cl e s (f or e x a m pl e n e g ati v e
el e ctr o n s a n d p o siti v e i o n s) i nt er a cti n g vi a el e ctri c
a n d m a g n eti c fi el d s.

If w e i d e ntif y e a c h p arti cl e wit h a l a b el p a n d t h eir
c h ar g e wit h q p , p o siti o n wit h x p , p o siti o n wit h v p , t h e
f or c e a cti n g o n t h e p arti cl e s i s t h e c o m bi n ati o n of t h e
el e ctri c a n d m a g n eti c ( L or e nt z) f or c e:

F p = q p E (x p ) + v p × B p (x p ) ( 1)

T h e f or c e a cti n g o n t h e p arti cl e s i s c o m p ut e d
fr o m t h e el e ctri c a n d m a g n eti c fi el d s e v al u at e d at t h e
p arti cl e p o siti o n.

T h e el e ctri c a n d m a g n eti c fi el d s ar e t h e m s el v e s
cr e at e d b y t h e p arti cl e s i n t h e s y st e m a n d b y a d di-
ti o n al s o ur c e s o ut si d e t h e s y st e m (f or e x a m pl e m a g-
n et s ar o u n d t h e pl a s m a or e xt er n al el e ctr o d e s). T h e
fi el d s ar e c o m p ut e d b y s ol vi n g t h e M a x w ell’ s e q u a-
ti o n s:

∇ · E =
ρ

ϵ 0
∇ × E = −

∂ B

∂ t

∇ · B = 0 ∇ × B = µ 0 J + µ 0 ϵ 0
∂ E

∂ t

( 2)

II. T Y P E S O F I N T E R A C TI N G S Y S T E M S

A k e y p oi nt i n t h e d eri v ati o n of t h e p arti cl e i n
c ell m et h o d i s t h e c o n si d er ati o n of h o w t h e s o ur c e s
i n t h e M a x w ell’ s e q u ati o n s o u g ht t o b e c o m p ut e d.
I n pri n ci pl e si n c e t h e s y st e m i s m a d e of a c oll e cti o n
of p arti cl e s of i n fi nit e si m al si z e, t h e s o ur c e s of t h e
M a x w ell’ s e q u ati o n s ar e di stri b uti o n s of c o ntri b uti o n s
o n e f or e a c h p arti cl e.

Fi g ur e 1 s u m m ari s e s vi s u all y t h e sit u ati o n. L et
u s c o n si d er a s y st e m m a d e b y a c oll e cti o n of p arti-
cl e s, e a c h c arr yi n g a c h ar g e sit u at e d i n a b o x wit h
t h e si d e of t h e D e b y e l e n gt h, λ D (t h e b o x i s 3 D b ut
i s d e pi ct e d a s 2 D f or c o n v e ni e n c e). We c h o o s e t h e
D e b y e l e n gt h b e c a u s e a b a si c pr o p ert y of pl a s m a s i s
t o s hi el d t h e e ff e ct s of l o c ali z e d c h ar g e s o v er di st a n c e s
e x c e e di n g t h e D e b y e l e n gt h. Of c o ur s e t h e s hi el di n g
i s e x p o n e nti al a n d t h e e ff e ct i s n ot t ot all y c a n c ell e d
o v er o n e D e b y e l e n gt h, b ut s u c h a l e n gt h pr o vi d e s
a c o n v e nti o n al r e a s o n a bl e c h oi c e f or t h e i nt er a cti o n
r a n g e. T h e el e ctri c fi el d i n e a c h p oi nt of t h e b o x i s
c o m p ut e d b y t h e s u p er p o siti o n of t h e c o ntri b uti o n of
e a c h p arti cl e.

L et u s c o n d u ct a n i d e al t h o u g ht e x p eri m e nt b a s e d
o n u si n g a e x p eri m e nt al d e vi c e a bl e t o d et e ct t h e l o c al
el e ctri c fi el d i n o n e s p ati al p o siti o n. S u c h a n e x p er-
i m e nt al d e vi c e e xi st s, b ut t h e d et er mi n ati o n of t h e
l o c al el e ctri c fi el d r e m ai n s a di ffi c ult b ut n ot i m p o s-
si bl e t a s k. At a n y r at e w e tr y t o c o n d u ct a t h o u g ht
e x p eri m e nt w h er e i n n o st e p a n y l a w of p h y si c s i s vi-
ol at e d b ut w h er e t h e di ffi c ulti e s of e x p eri m e nt al w or k
ar e eli mi n at e d.

If w e c o n si d er t h e c o n fi g ur ati o n i n Fi g. 1, w e n ot e
t h at wit hi n t h e d o m ai n t h er e ar e f e w p arti cl e s a n d
t h e m e a s ur e m e nt o bt ai n e d b y o ur f a nt a sti c el e ctri c
fi el d m et er w o ul d b e v er y j u m p y. T h e p arti cl e s i n
t h e b o x m o v e c o n st a ntl y, i nt er a cti n g wit h e a c h ot h er
a n d a git at e d b y t h eir t h er m al m oti o n. A s a p arti cl e
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Fi g ur e 1: A str o n gl y c o u pl e d s y st e m.

p a s s e s b y t h e d et e ct or, t h e m e a s ur e m e nt d et e ct s a
j u m p u p a n d w h e n a p a rti cl e m o v e s a w a y it d et e ct s
a j u m p d o w n. O n a v er a g e at a n y gi v e n ti m e v er y
f e w p arti cl e s ar e n e ar t h e d et e ct or a n d t h eir s p e ci fi c
p o siti o n s ar e k e y i n d et er mi ni n g t h e v al u e m e a s ur e d.
T h e e ff e ct of a gi v e n p arti cl e o n t h e el e ctri c fi el d at
t h e l o c ati o n of m e a s ur e m e nt d e c a y s v er y r a pi dl y wit h
t h e di st a n c e a n d o nl y w h e n t h e p arti cl e i s n e ar b y t h e
e ff e ct i s str o n g.

T h e s a m e e ff e ct i s d et e ct e d b y e a c h of t h e p ar-
ti cl e s i n t h e s y st e m. T h e el e ctri c fi el d e a c h p arti cl e
f e el s i s a t h e s u m of t h e c o ntri b uti o n s of all ot h er s
b ut o nl y w h e n a n ot h er p arti cl e p a s s e s b y t h e el e c-
tri c fi el d w o ul d r e gi st er a j u m p: i n c o m m o n t er m t hi s
e v e nt i s c all e d a c olli si o n. T h e p arti cl e tr aj e ct ori e s
w o ul d t h e n b e a ff e ct e d b y a s eri e s of cl o s e e n c o u nt er s
r e gi st er e d a s j u m p s i n t h e tr aj e ct or y.

T h e s y st e m d e s cri b e d g o e s i n t h e l a n g u a g e of ki-
n eti c t h e or y a s a st r o n gl y c o u pl e d s y st e m , a s y st e m
w h er e t h e e v ol uti o n i s d et er mi n e d b y t h e cl o s e e n-
c o u nt er s a n d b y t h e r el ati v e c o n fi g ur ati o n of a n y t w o
p air s of p arti cl e s. T h e c o n diti o n j u st d e s cri b e d i s
c h ar a ct eri s e d b y t h e pr e s e n c e of f e w p arti cl e s i n t h e
b o x: N D = n λ 3

D i s s m all.

T h e o p p o sit e sit u ati o n i s t h at of a w e a kl y c o u pl e d
s y st e m. T h e c orr e s p o n di n g c o n fi g ur ati o n i s d e s cri b e d
i n Fi g. 2.

Fi g ur e 2: A w e a kl y c o u pl e d s y st e m.

N o w t h e s y st e m i s c h ar a ct eri s e d b y b ei n g c o m-
p o s e d b y a n e xtr e m el y l ar g e n u m b er of p arti cl e s. I n
a n y gi v e n p oi nt, t h e n u m b er of p arti cl e s c o ntri b uti n g
t o t h e el e ctri c fi el d i s v er y l ar g e. R e g ar dl e s s of t h e
p arti cl e m oti o n, t h e fi el d i s gi v e n b y t h e s u p er p o siti o n
of m a n y c o ntri b uti o n s. A s a c o n s e q u e n c e, b y si m pl e
a v e r a gi n g of t h e e ff e ct s of all t h e p arti cl e s c o ntri b ut-
i n g t o t h e m e a s ur e m e nt, t h e m e a s ur e m e nt i s s m o ot h
a n d d o e s n ot j u m p i n ti m e. Si mil arl y t h e tr aj e ct or y
of a p arti cl e i s at a n y ti m e a ff e ct e d b y a l ar g e n u m b er
of ot h er p arti cl e s. T h e tr aj e ct or y i s s m o ot h a n d wit h-
o ut j u m p s. T h e s e s y st e m s ar e c all e d w e a kl y c o u pl e d .
If i n t h e str o n gl y c o u pl e d s y st e m, t h e c h ar a ct eri sti c
f e at ur e w a s t h e pr e s e n c e of a s u c c e s si o n of c olli si o n s,
i n t h e w e a kl y c o u pl e d s y st e m, t h e c h ar a ct eri sti c f e a-
t ur e i s t h e m e a n fi el d pr o d u c e d b y t h e s u p er p o siti o n
of c o ntri b uti o n s fr o m a l ar g e n u m b er of p arti cl e s.

III. D E S C RI P TI O N O F I N T E R A C TI N G S Y S T E M S

T h e di s cri mi n a nt f a ct or i n t h e pr e vi o u s di s c u s-
si o n w a s t h e n u m b er of p arti cl e s pr e s e nt i n t h e b o x
u n d er c o n si d er ati o n. If w e c h o o s e t h e c o n v e nti o n al
b o x wit h si d e e q u al t o t h e D e b y e l e n gt h, t h e n u m b er
of p arti cl e s pr e s e nt i s

N D = n λ 3
D ( 3)

w h er e n i s t h e pl a s m a d e n sit y.
A s y st e m i s c o n si d er e d w e a kl y c o u pl e d w h e n N D

i s l ar g e a n d str o n gl y c o u pl e d w h e n N D i s s m all.
T hi s c o n c e pt c a n b e f urt h er el a b or at e d b y c o n-

si d eri n g t h e e n er gi e s of t h e p arti cl e s i n t h e s y st e m.
T h e p arti cl e s i n t h e b o x ar e di stri b ut e d i n a n o n-
u nif or m, r a n d o m w a y, b ut o n a v er a g e, t h e v ol u m e
a s s o ci at e d wit h e a c h p arti cl e i s si m pl y t h e v ol u m e
of t h e b o x, λ 3

D , di vi d e d b y t h e n u m b e r of p arti cl e s
i n t h e b o x, N D . T hi s v ol u m e, V p = n − 1 , c a n b e
u s e d t o d et er mi n e t h e a v er a g e i nt er p arti cl e di st a n c e,

a = V
1 / 3

p ≡ n − 1 / 3 . T hi s r el ati o n pr o vi d e s a n a v er-
a g e st ati sti c al di st a n c e. T h e p arti cl e s ar e di stri b ut e d
r a n d o ml y a n d t h eir di st a n c e s ar e al s o r a n d o m, b ut o n
a v er a g e t h e i nt er p arti cl e di st a n c e i s a .

T h e el e ctr o st ati c p ot e nti al e n er g y b et w e e n t w o
p arti cl e s wit h s e p ar ati o n a i s

E p o t =
q 2

4 π ϵ 0 a
( 4)

w h er e w e h a v e a s s u m e d e q u al c h ar g e q f or t h e t w o
p arti cl e s. C o n v er s el y, fr o m st ati sti c al p h y si c s, t h e ki-
n eti c e n er g y of t h e p arti cl e s c a n b e c o m p ut e d t o b e
of t h e or d er of

E t h = k T ( 5)

w h er e k i s t h e B olt z m a n n c o n st a nt.
A u s ef ul m e a s ur e of t h e pl a s m a c o u pli n g i s gi v e n

b y t h e s o- c all e d pl a s m a c o u pli n g p a r a m et e r , Λ, d e-
fi n e d a s:

Λ =
E t h

E p o t
=

4 π ϵ 0 a k T

q 2
( 6)
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R e c alli n g t h e d e fi niti o n of D e b y e l e n gt h ( λ D =
(ϵ 0 k T / n e 2 ) 1 / 2 ) a n d t h e v al u e of a o bt ai n e d a b o v e, it
f oll o w s t h at:

Λ =
4 π ϵ 0 k T

q 2 n 1 / 3
≡ 4 π N

2 / 3
D ( 7)

T h e pl a s m a p ar a m et er gi v e s a n e w p h y si c al
m e a ni n g t o t h e n u m b er of p arti cl e s p er D e b y e c u b e.
W h e n m a n y p arti cl e s ar e pr e s e nt i n t h e D e b y e c u b e
t h e t h er m al e n er g y f ar e x c e e d t h e p ot e nti al e n er g y,
m a ki n g t h e tr aj e ct or y of e a c h p arti cl e littl e i n fl u e n c e d
b y t h e i nt er a cti o n s wit h t h e ot h er p arti cl e s: t hi s i s
t h e c o n diti o n o utli n e d a b o v e f or t h e w e a kl y c o u pl e d
s y st e m s. C o n v er s el y, w h e n t h e c o u pli n g p ar a m et er
i s s m all, t h e p ot e nti al e n er g y d o mi n at e s a n d t h e tr a-
j e ct ori e s ar e str o n gl y a ff e ct e d b y t h e n e ar n ei g h b o ur
i nt er a cti o n s: t hi s i s t h e c o n diti o n t y pi c al of str o n gl y
c o u pl e d s y st e m s.

I V. C O M P U T E R SI M U L A TI O N

A c o m p ut er si m ul ati o n of a s y st e m of i nt er a ct-
i n g p arti cl e s c a n b e c o n d u ct e d i n pri n ci pl e b y si m pl y
f oll o wi n g e a c h p arti cl e i n t h e s y st e m. T h e s o- c all e d
p a rti cl e- p a rti cl e ( P P ) a p pr o a c h d e s cri b e s t h e m oti o n
of N p arti cl e s b y e v ol vi n g t h e e q u ati o n s of N e wt o n
f or e a c h of t h e N p arti cl e s t a ki n g a s a f or c e a cti n g
o n t h e p arti cl e t h e c o m bi n e d e ff e ct of all t h e ot h er
p arti cl e s i n t h e s y st e m.

T h e e v ol uti o n i s di s cr eti z e d i n m a n y t e m p or al
st e p s ∆ t, e a c h c h o s e n s o t h at t h e p arti cl e s m o v e o nl y
a s m all di st a n c e, a n d aft er e a c h m o v e t h e f or c e i s
r e c o m p ut e d a n d a n e w m o v e i s m a d e f or all t h e p ar-
ti cl e s. If w e i d e ntif y t h e p arti cl e p o siti o n a n d v el o cit y
a s, r e s p e cti v el y, x p a n d v p , t h e e q u ati o n s of m oti o n
c a n b e writt e n a s:

x n e w
p = x ol d

p + ∆ tv ol d
p

v n e w
p = v ol d

p + ∆ tF p

( 8)

T h e m ai n c o st of t h e e ff ort i s t h e c o m p ut ati o n of
t h e f or c e w hi c h r e q uir e s t o s u m o v er all t h e p arti cl e s
i n t h e s y st e m,

F p =
p

F p p ( 9)

w h er e F p p i s t h e i nt er a cti o n f or c e b et w e e n t w o p ar-
ti cl e s p a n d p ′. F or e x a m pl e i n t h e c a s e of t h e el e c-
tr o st ati c f or c e,

F p p =
q p q p

4 π ϵ 0 |x p − x p |2
·

x p − x p

|x p − x p |
( 1 0)

w h er e i n pr a cti c e all f or c e s ar e c o m p ut e d wit h t h e ol d
v al u e s of t h e p arti cl e p o siti o n s a v ail a bl e at a gi v e n
ti m e. O n c e t h e f or c e i s c o m p ut e d t h e n e w v el o citi e s
c a n b e c o m p ut e d. T h e n t h e n e w p o siti o n s c a n b e
c o m p ut e d a n d t h e c y cl e c a n b e r e p e at e d i n d e fi nit el y.

F or e a c h p arti cl e, t h e n u m b er of t er m s t o s u m
t o c o m p ut e t h e f or c e i s N − 1, a n d c o n si d eri n g t h at
t h er e ar e N p arti cl e s, b ut t h at e a c h p air n e e d s t o
b e c o m p ut e d o nl y o n c e, t h e t ot al n u m b er of f or c e
c o m p ut ati o n s i s N (N − 1) / 2.

F or str o n gl y c o u pl e d s y st e m s, w h er e t h e n u m b er
of p arti cl e s p er D e b y e c u b e i s s m all, t h e P P a p pr o a c h
i s f e a si bl e a n d f or m s t h e b a si s of t h e v er y s u c c e s sf ul
m ol e c ul ar d y n a mi c s m et h o d u s e d i n c o n d e n s e d m at-
t er a n d i n bi o m ol e c ul ar st u di e s. We r ef er t h e r e a d er
t o a s p e ci fi c t e xt o n m ol e c ul ar d y n a mi c s t o i n v e sti-
g at e t h e a p pr o a c h m or e i n d e pt h [ 4]. T h e a p pr o a c h
i s al s o u s e d i n t h e st u d y of gr a vit ati o n al i nt er a cti o n s,
f or e x a m pl e i n t h e c o s m ol o gi c al st u di e s of t h e f or-
m ati o n a n d di stri b uti o n of g al a xi e s. I n t h at c a s e,
s p e ci fi c all y t h e d ar k m att er i s st u di e d wit h a P P a p-
pr o a c h. T h e P P a p pr o a c h c a n b e m a d e m or e e ffi ci e nt
b y u si n g t h e B a r n e s- H ut or t r e e al g o rit h m [ 1] t h at c a n
r e d u c e t h e c o st ( b ut n ot wit h o ut l o s s of i nf or m ati o n)
t o O (N l o g N ).

E v e n wit h t h e r e d u c e d c o st of t h e tr e e al g orit h m,
P P m et h o d s c a n n ot b e pr a cti c al f or w e a kl y c o u pl e d
s y st e m s w h er e t h e n u m b er of p arti cl e s i s v er y l ar g e.
A s t h e n u m b er of p arti cl e s i n cr e a s e s, t h e c o st s c al e s
q u a dr ati c all y ( or a s N l o g N ) a n d m a k e s t h e c o m p u-
t ati o n al e ff ort u n m a n a g e a bl e. I n t h at c a s e, o n e c a n-
n ot si m pl y d e s cri b e e v er y p arti cl e s i n t h e s y st e m a n d
a m et h o d m u st b e d e vi s e d t o r e d u c e t h e d e s cri pti o n
t o j u st a st ati sti c al s a m pl e of t h e p arti cl e s. T hi s i s
t h e a p pr o a c h d e s cri b e d i n t h e n e xt s e cti o n.

V. FI NI T E SI Z E P A R TI C L E S

T h e k e y i d e a b e hi n d t h e si m ul ati o n of w e a kl y c o u-
pl e d s y st e m s i s t o u s e a s b uil di n g bl o c k of t h e m o d el
n ot si n gl e p arti cl e s b ut r at h er c oll e cti v e cl o u d s of
t h e m: e a c h c o m p ut ati o n al p arti cl e (r ef err e d t o s o m e-
ti m e s a s s u p er p arti cl e) r e pr e s e nt s a gr o u p of p arti cl e s
a n d c a n b e vi s u ali s e d a s a s m all pi e c e of p h a s e s p a c e.
T h e c o n c e pt i s vi s u ali z e d i n Fi g. 3.

Fi g ur e 3: I nt er a cti o n of fi nit e si z e p arti cl e s. W h e n
t h e p arti cl e s d o n ot o v erl a p t h e y i nt er a ct a s p oi nt
p arti cl e s (l eft), i n st e a d, w h e n t h e y o v erl a p, t h eir i n-
t er a cti o n b e c o m e s w e a k er b e c a u s e t h e o v erl a p ar e a i n
d ar k bl u e i s n e utr ali z e d (ri g ht).

T h e f u n d a m e nt al a d v a nt a g e of t h e fi nit e- si z e p ar-
ti cl e a p pr o a c h i s t h at t h e c o m p ut ati o n al p arti cl e s, b e-
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i n g of fi nit e si z e, i nt er a ct m or e w e a kl y t h a n p oi nt p ar-
ti cl e s. W h e n t w o p oi nt p arti cl e s i nt er a ct, f or e x a m pl e
vi a c o ul o m bi a n f or c e, t h e r e p ul si v e or attr a cti v e f or c e
gr o w s a s t h e p arti cl e s a p pr o a c h, r e a c hi n g a si n g ul arit y
at z er o s e p ar ati o n. Fi nit e si z e p arti cl e s i n st e a d, b e-
h a v e a s p oi nt p arti cl e s u ntil t h eir r e s p e cti v e s urf a c e s
st art t o o v erl a p. O n c e o v erl a p o c c ur s t h e o v erl a p ar e a
i s n e utr ali z e d, n ot c o ntri b uti n g t o t h e f or c e b et w e e n
t h e p arti cl e s. At z er o di st a n c e s w h e n t h e p arti cl e s
f ull y o v erl a p ( a s s u mi n g h er e t h at all p arti cl e s h a v e
t h e s a m e s urf a c e) t h e f or c e b e c o m e z er o. Fi g ur e 4
s h o w s t h e f or c e b et w e e n t w o s p h eri c al c h ar g e d p arti-
cl e s a s a f u n cti o n of t h eir di st a n c e. At l ar g e di st a n c e s
t h e f or c e i s i d e nti c al t o t h e C o ul o m b f or c e, b ut a s
t h e di st a n c e b e c o m e s s m all er t h a n t h e p arti cl e di a m-
et er, t h e o v erl a p o c c ur s a n d t h e f or c e st art s t o b e c o m e
w e a k e r t h a n t h e c orr e s p o n di n g C o ul o m b f or c e, u ntil
it b e c o m e s z er o at z er o s e p ar ati o n.

Fi g ur e 4: I nt er a cti o n s b et w e e n fi nit e si z e p arti cl e s.
R e pr o d u c e d fr o m [ 3].

T h e u s e of fi nit e- si z e c o m p ut ati o n al p arti cl e s al-
l o w s t o r e d u c e t h e i nt er a cti o n a m o n g p arti cl e s. R e-
c alli n g t h e d e fi niti o n of pl a s m a p ar a m et er, t h e u s e
of fi nit e- si z e p arti cl e s r e s ult s i n r e d u ci n g t h e p ot e n-
ti al e n er g y f or t h e s a m e ki n eti c e n er g y. T h e b e n e fi-
ci al c o n s e q u e n c e i s t h at t h e c orr e ct pl a s m a p ar a m et er
c a n b e a c hi e v e d b y u si n g f e w er p arti cl e s t h a n i n t h e
p h y si c al s y st e m. T h e c o n cl u si o n i s t h at t h e c orr e ct
c o u pli n g p ar a m et er i s a c hi e v e d b y f e w er p arti cl e s i n-
t er a cti n g m or e w e a kl y. T h e r e ali sti c c o n diti o n i s r e-
c o v er e d.

VI. P A R TI C L E I N C E L L M E T H O D

T h e i d e a of t h e p arti cl e i n c ell ( PI C, al s o r ef err e d
t o a s p arti cl e- m e s h, P M) m et h o d i s s u m m ari s e d i n
Fi g. 5. T h e s y st e m i s r e pr e s e nt e d b y a s m all n u m b er
of fi nit e- si z e p arti cl e s all i nt er a cti n g vi a t h e c orr e ct

p ot e nti al at di st a n c e s b e y o n d t h e o v erl a p di st a n c e,
b ut c orr e cti n g t h e e ff e ct of f e w er p arti cl e s at s m all
di st a n c e s b y t h e r e d u c e d i nt er a cti o n p ot e nti al.

Fi g ur e 5: A s y st e m of fi nit e si z e p arti cl e s.

T h e e n d r e s ult i s t h at t h e el e ctri c fi el d fl u ct u-
ati o n s i n t h e s y st e m ar e c orr e ctl y s m o ot h a s t h e y
s h o ul d b e i n a w e a kl y c o u pl e d s y st e m. T h e r e a s o n
n o w i s n ot t h at at a n y ti m e a v er y l ar g e n u m b er of
p arti cl e s a v er a g e e a c h ot h er b ut r at h er t h at t h e ef-
f e ct of t h e f e w p arti cl e s cl o s e t o t h e m e a s ur e p oi nt i s
w e a k.

Si mil arl y t h e tr aj e ct or y of p arti cl e s ar e s m o ot h
a s i n t h e r e al s y st e m b ut n ot b e c a u s e e a c h p arti cl e
i s s urr o u n d e d b y a v er y l ar g e n u m b er of n e ar n ei g h-
b o ur s. R at h er t h e f e w n e ar n ei g h b o ur s pr o d u c e w e a k
i nt er a cti o n s.

T h e c oll e cti v e e ff e ct i s still c orr e ct a s t h e l o n g
r a n g e i nt er a cti o n i s u n m o di fi e d a n d r e pr o d u c e s c or-
r e ctl y t h e p h y si c al s y st e m.

VII. M A T H E M A TI C A L D E RI V A TI O N O F T H E
PI C M E T H O D

We c o n si d er t h er e t h e pr o c e d ur e f or d eri vi n g t h e
PI C m et h o d. T w o cl a s si c t e xt b o o k s [ 5, 2] a n d a r e-
vi e w p a p er [ 3] r e p ort a h e uri sti c d eri v ati o n b a s e d o n
t h e p h y si c al pr o p erti e s of a pl a s m a.  We c o n si d er
h er e a di ff er e nt a p pr o a c h ai m e d at m a ki n g a cl e ar
m at h e m ati c al li n k b et w e e n t h e m at h e m ati c al m o d el
of t h e pl a s m a a n d it s n u m eri c al s ol uti o n. T o m a k e
t h e d eri v ati o n a s e a s y a s p o s si bl e, w hil e r et ai ni n g all
it s f u n d a m e nt al st e p s w e c o n si d er t h e f oll o wi n g 1 D
el e ctr o st ati c a n d cl a s si c al pl a s m a. T h e e xt e n si o n t o
3 D el e ctr o m a g n eti c pl a s m a s i s n o m or e di ffi c ult b ut
cl o u d e d b y t h e m or e c o m pli c at e d n ot ati o n.

T h e p h a s e s p a c e di stri b uti o n f u n cti o n f s (x, v, t )
f or a gi v e n s p e ci e s s ( el e ctr o n s or i o n s), d e fi n e d a s t h e
n u m b er d e n sit y p er u nit el e m e nt of t h e p h a s e s p a c e
( or t h e pr o b a bilit y of fi n di n g a p arti cl e i n a d x a n d d v
ar o u n d a c e rt ai n p h a s e s p a c e p oi nt ( x, v )), i s g o v er n e d
b y t h e Vl a s o v e q u ati o n:

∂ f s

∂ t
+ v

∂ f s

∂ x
+

q s E

m s

∂ f s

∂ v
= 0 ( 1 1)
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w h er e q s a n d m s ar e t h e c h ar g e a n d m a s s of t h e
s p e ci e s, r e s p e cti v el y.

T h e el e ctri c fi el d i n t h e el e ctr o st ati c li mit i s d e-
s cri b e d b y t h e P oi s s o n’ s e q u ati o n f or t h e s c al ar p o-
t e nti al:

ϵ 0
∂ 2 φ

∂ x 2
= − ρ ( 1 2)

w h er e t h e n et c h ar g e d e n sit y i s c o m p ut e d fr o m t h e
di stri b uti o n f u n cti o n s a s:

ρ (x, t ) =
s

q s f s (x, v, t )d v ( 1 3)

A. N u m eri c al A p pr o a c h

T h e PI C m et h o d c a n b e r e g ar d e d a s a fi nit e el e-
m e nt a p p r o a c h b ut wit h fi nit e el e m e nt s t h at ar e t h e m-
s el v e s m o vi n g a n d o v erl a p pi n g. T h e m at h e m ati c al
f or m ul ati o n of t h e PI C m et h o d i s o bt ai n e d b y a s s u m-
i n g t h at t h e di stri b uti o n f u n cti o n of e a c h s p e ci e s i s
gi v e n b y t h e s u p er p o siti o n of s e v er al el e m e nt s ( c all e d
c o m p ut ati o n al p arti cl e s or s u p er p arti cl e s):

f s (x, v, t ) =
p

f p (x, v, t ) ( 1 4)

E a c h el e m e nt r e pr e s e nt s a l ar g e n u m b er of p h y si c al
p arti cl e s t h at ar e n e ar e a c h ot h er i n t h e p h a s e s p a c e.
F or t hi s r e a s o n, t h e c h oi c e of t h e el e m e nt s i s m a d e
i n or d er t o b e at t h e s a m e ti m e p h y si c all y m e a ni n g-
f ul (i. e. t o r e pr e s e nt a b u n c h of p arti cl e s n e ar e a c h
ot h er) a n d m at h e m ati c all y c o n v e ni e nt (i. e. it all o w s
t h e d eri v ati o n of a m a n a g e a bl e s et of e q u ati o n s).

T h e PI C m et h o d i s b a s e d u p o n a s si g ni n g t o e a c h
c o m p ut ati o n al p arti cl e a s p e ci fi c f u n cti o n al f or m f or
it s di stri b uti o n, a f u n cti o n al f or m wit h a n u m b er of
fr e e p ar a m et er s w h o s e ti m e e v ol uti o n will d et er mi n e
t h e n u m eri c al s ol uti o n of t h e Vl a s o v e q u ati o n. T h e
c h oi c e i s u s u all y m a d e t o h a v e t w o fr e e p ar a m et e r s i n
t h e f u n cti o n al s h a p e f or e a c h s p ati al di m e n si o n. T h e
fr e e p ar a m et er s will a c q uir e t h e p h y si c al m e a ni n g of
p o siti o n a n d v el o cit y of t h e c o m p ut ati o n al p arti cl e.
T h e f u n cti o n al d e p e n d e n c e i s f urt h er a s s u m e d t o b e
t h e t e n s or pr o d u ct of t h e s h a p e i n e a c h dir e cti o n of
t h e p h a s e s p a c e:

f p (x, v, t ) = N p S x (x − x p (t))S v (v − v p (t)) ( 1 5)

w h er e S x a n d S v ar e t h e s h a p e f u n cti o n s f or t h e c o m-
p ut ati o n al p arti cl e s a n d N p i s t h e n u m b er of p h y si-
c al p arti cl e s t h at ar e pr e s e nt i n t h e el e m e nt of p h a s e
s p a c e r e pr e s e nt e d b y t h e c o m p ut ati o n al p arti cl e.

A n u m b er of pr o p erti e s of t h e s h a p e f u n cti o n s
c o m e fr o m t h eir d e fi niti o n:

1. T h e s u p p ort of t h e s h a p e f u n cti o n s i s c o m p a ct,
t o d e s cri b e a s m all p orti o n of p h a s e s p a c e, (i. e.
it i s z er o o ut si d e a s m all r a n g e).

2. T h eir i nt e gr al i s u nit ar y:

∞

− ∞

S ξ (ξ − ξ p )d ξ = 1 ( 1 6)

w h er e ξ st a n d s f or a n y c o or di n at e of p h a s e s p a c e.

3. W hil e n ot stri ctl y n e c e s s ar y, O c c a m’ s r a z or s u g-
g e st s t o c h o o s e s y m m etri c s h a p e s:

S ξ (ξ − ξ p ) = S ξ (ξ p − ξ ) ( 1 7)

W hil e t h e s e d e fi niti o n s still l e a v e v er y br o a d fr e e-
d o m i n c h o o si n g t h e s h a p e f u n cti o n s, tr a diti o n all y t h e
c h oi c e s a ct u all y u s e d i n pr a cti c e ar e v er y f e w.

B. S el e cti o n of t h e p arti cl e s h a p e

T h e st a n d ar d PI C m et h o d i s e s s e nti all y d et er-
mi n e d b y t h e c h oi c e of S v , t h e s h a p e i n t h e v el o cit y
dir e cti o n a s a Dir a c’ s d elt a:

S v (v − v p ) = δ (v − v p ) ( 1 8)

T hi s c h oi c e h a s t h e f u n d a m e nt al a d v a nt a g e t h at if all
p arti cl e s wit hi n t h e el e m e nt of p h a s e s p a c e d e s cri b e d
b y o n e c o m p ut ati o n al p arti cl e h a v e t h e s a m e s p e e d,
t h e y r e m ai n cl o s e r i n p h a s e s p a c e d uri n g t h e s u b s e-
q u e nt e v ol uti o n.

T h e ori gi n al PI C m et h o d s d e v el o p e d i n t h e 5 0’ s
w er e b a s e d o n u si n g a Dir a c’ s d elt a al s o a s t h e s h a p e
f u n cti o n i n s p a c e. B ut n o w f or t h e s p ati al s h a p e f u n c-
ti o n s, all c o m m o nl y u s e d PI C m et h o d s ar e b a s e d o n
t h e u s e of t h e s o- c all e d b- s pli n e s. T h e b- s pli n e f u n c-
ti o n s ar e a s eri e s of c o n s e c uti v el y hi g h er or d er f u n c-
ti o n s o bt ai n e d fr o m e a c h ot h er b y i nt e gr ati o n. T h e
fir st b- s pli n e i s t h e fl at-t o p f u n cti o n b 0 (ξ ) d e fi n e d a s:

b 0 (ξ ) =
1 i f |ξ | < 1 / 2
0 ot h e r wi s e

( 1 9)

T h e s u b s e q u e nt b- s pli n e s, b l , ar e o bt ai n e d b y s u c c e s-
si v e i nt e gr ati o n vi a t h e f oll o wi n g g e n er ati n g f or m ul a:

b l (ξ ) =
∞

− ∞

d ξ ′b 0 (ξ − ξ ′)b l− 1 (ξ ′) ( 2 0)

Fi g ur e 6 s h o w s t h e fir st t hr e e b- s pli n e s.
B a s e d o n t h e b- s pli n e s, t h e s p ati al s h a p e f u n cti o n

of PI C m et h o d s i s c h o s e n a s:

S x (x − x p ) =
1

∆ p
b l

x − x p

∆ p
( 2 1)

w h er e ∆ p i s t h e s c al e-l e n gt h of t h e s u p p ort of t h e
c o m p ut ati o n al p arti cl e s (i. e. it s si z e). A f e w PI C
c o d e s u s e s pli n e s of or d er 1 b ut t h e v a st m aj orit y
u s e s b- s pli n e s of or d er 0, a c h oi c e r ef err e d t o a s cl o u d
i n c ell b e c a u s e t h e p arti cl e i s a u nif or m s q u ar e cl o u d
i n p h a s e s p a c e wit h i n fi nit e si m al s p a n i n t h e v el o cit y
dir e cti o n a n d a fi nit e si z e i n s p a c e.
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Fi g ur e 6: Fir st t hr e e b- s pli n e f u n cti o n s.

VIII. D E RI V A TI O N O F T H E E Q U A TI O N S O F M O-
TI O N

T o d eri v e t h e e v ol uti o n e q u ati o n s f or t h e fr e e p a-
r a m et er s x p a n d v p , w e r e q uir e t h at t h e fir st m o m e nt s
of t h e Vl a s o v e q u ati o n t o b e e x a ctl y s ati s fi e d b y t h e
f u n cti o n al f or m s c h o s e n f or t h e el e m e nt s. T hi s pr o-
c e d ur e r e q uir e s o m e e x pl a n ati o n s:

1. T h e Vl a s o v e q u ati o n i s f or m all y li n e ar i n f s a n d
t h e e q u ati o n s ati s fi e d b y e a c h el e m e nt i s still t h e
s a m e Vl a s o v e q u ati o n. T h e li n e ar s u p er p o siti o n
of t h e el e m e nt s gi v e s t h e t ot al di stri b uti o n f u n c-
ti o n a n d if e a c h el e m e nt s ati s fi e s t h e Vl a s o v e q u a-
ti o n, t h e s u p er p o siti o n d o e s t o o. A c a v e at, t h e
el e ctri c fi el d r e all y d e p e n d s o n f s m a ki n g t h e
Vl a s o v e q u ati o n n o n-li n e ar. A s a c o n s e q u e n c e
t h e el e ctri c fi el d u s e d i n e a c h Vl a s o v e q u ati o n f or
e a c h el e m e nt m u st b e t h e t ot al el e ctri c fi el d d u e
t o all el e m e nt s, t h e s a m e e nt e ri n g t h e c o m pl et e
Vl a s o v e q u ati o n f or f s :

∂ f p

∂ t
+ v

∂ f p

∂ x
+

q s E

m s

∂ f p

∂ v
= 0 ( 2 2)

2. T h e ar bitr ar y f u n cti o n al f or m c h o s e n f or t h e el-
e m e nt s d o e s n ot s ati sf y e x a ctl y t h e Vl a s o v e q u a-
ti o n. T h e u s u al pr o c e d ur e of t h e fi nit e el e m e nt
m et h o d i s t o r e q uir e t h at t h e m o m e nt s of t h e
e q u ati o n s b e s ati s fi e d.

We i n di c at e t h e i nt e gr ati o n o v er t h e s p ati al a n d
v el o cit y d o m ai n b y t h e s y m b ol < . . . > ≡ d x d v .

A. M o m e nt 0

T h e z er ot h or d er m o m e nt ( < V l a s o v > ) gi v e s:

∂ < f p >

∂ t
+ v

∂ f p

∂ x
+

q s E

m s

∂ f p

∂ v
= 0 ( 2 3)

w h er e w e u s e d t h e i nt er c h a n g e a bilit y of t h e i nt e gr a-
ti o n i n d x d v a n d of t h e d eri v ati o n o v er ti m e. T h e

s e c o n d a n d t hir d t er m ar e z er o, a s:

∂ f p

∂ x
d x = f p (x = + ∞ ) − f p (x = − ∞ ) = 0

w h er e t h e l a st e q u alit y f oll o w s fr o m t h e c o m p a ct s u p-
p ort of f p , a s s u m e d i n t h e d e fi niti o n of t h e el e m e nt s.
A si mil ar c al c ul ati o n h ol d s f or t h e t er m wit h t h e
d eri v ati v e o v er v. R e c alli n g t h at < f p > = N p , it
f oll o w s:

d N p

dt
= 0 ( 2 4)

T h e a p pli c ati o n of t h e fir st z er ot h or d er m o m e nt
l e a d s t o t h e e st a bli s h m e nt of t h e c o n s er v ati o n of t h e
n u m b er of p h y si c al p arti cl e s p er c o m p ut ati o n al p ar-
ti cl e.

B. M o m e nt 1 x

T h e a p pli c ati o n of t h e fir st or d er m o m e nt i n x ,
(< x · V l a s o v > ) gi v e s:

∂ < f p x >

∂ t
+ v x

∂ f p

∂ x
+ x

q s E

m s

∂ f p

∂ v
= 0 ( 2 5)

T h e l a st t er m i s still z er o b y virt u e of i nt e gr ati o n o v er
v , t h e ot h e r t er m s, i n st e a d, ar e n e w. T h e fir st t er m
i s:

< f p x > = N p S v (v − v p )d v x S (x − x p )d x

w h er e t h e fir st i nt e gr al i s 1 b y d e fi niti o n of S v a s a
f u n cti o n of u nit ar y i nt e gr al a n d t h e s e c o n d e x pr e s s e s
t h e fir st or d er m o m e nt of S x . R e c alli n g t h e a s s u m p-
ti o n of s y m m etr y of S x , t h at m o m e nt e q u al s x p :

< f p x > = N p x p

T h e t hir d t er m r e q uir e s t h e i nt e gr ati o n of:

v d v x
∂ f p

∂ x
d x =

v [f p (x = + ∞ ) − f p (x = − ∞ )] x d v − v f d x d v =

− < f p v >

w h er e i nt e gr ati o n b y p art h a s b e e n u s e d. T h e i nt e gr al
c a n b e c o m p ut e d a s a b o v e, r e v er si n g t h e r ol e s of x a n d
v :

< f p v > = N p v S v (v − v p )d v S (x − x p )d x = N p v p

u si n g t h e p arit y of S v . T h e e n d r e s ult of a p pl yi n g t h e
fir st or d er m o m e nt i n x i s:

d x p

dt
= v p ( 2 6)

C. M o m e nt 1 v
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T h e a p pli c ati o n of t h e fir st or d er m o m e nt i n v ,
(< v · V l a s o v > ) gi v e s:

∂ < f p v >

∂ t
+ v 2 ∂ f p

∂ x
+ v

q s E

m s

∂ f p

∂ v
= 0 ( 2 7)

T h e s e c o n d t er m i s still z er o b y virt u e of i nt e gr ati o n
o v er x , a s i n t h e c a s e of t h e z er ot h or d er m o m e nt.
T h e fir st t er m h a s alr e a d y b e e n c o m p ut e d a b o v e. T h e
r e m ai ni n g t er m m u st b e c o m p ut e d:

q s E

m s
d x v

∂ f p

∂ v
d v = −

q s E

m s
d x f s d v =

=
q s E

m s
f s

u si n g a g ai n i nt e gr ati o n b y p art a n d t h e fi nit e s u p p ort
of t h e el e m e nt s.

T h e r e m ai ni n g i nt e gr al d e fi n e s a n e w i m p ort a nt
q u a ntit y, t h e a v er a g e el e ctri c fi el d a cti n g o n a c o m-
p ut ati o n al p arti cl e, E p :

q s E

m s
f s = − N p

q s

m s
E p

w h er e t h e el e ctri c fi el d o n a c o m p ut ati o n al p arti cl e
i s:

E p = S v (v − v p )d v S x (x − x p )E (x )d x ( 2 8)

R e c alli n g t h e pr o p ert y of S v , t h e f or m ul a f or E p si m-
pli fi e s t o:

E p = S x (x − x p )E (x )d x ( 2 9)

T h e fir st or d er m o m e nt i n v gi v e s t h e fi n al e q u a-
ti o n:

d v p

dt
=

q s

m s
E p ( 3 0)

D. E q u ati o n s of m oti o n f or t h e c o m p ut ati o n al
p arti cl e s

T h e e q u ati o n s a b o v e gi v e t h e f oll o wi n g c o m pl et e
s et of e v ol uti o n e q u ati o n s f or t h e p ar a m et er s d e fi ni n g
t h e f u n cti o n al d e p e n d e n c e of t h e di stri b uti o n wit hi n
e a c h el e m e nt:

d N p

dt
= 0

d x p

dt
= v p

d v p

dt
=

q s

m s
E p

( 3 1)

It i s a cr u ci al a d v a nt a g e of t h e PI C m et h o d t h at
it s e v ol uti o n e q u ati o n s r e s e m bl e t h e s a m e N e wt o n
e q u ati o n a s f oll o w e d b y t h e r e g ul ar p h y si c al p arti cl e s.
T h e k e y di ff er e n c e i s t h at t h e fi el d i s c o m p ut e d a s t h e

a v e r a g e o v er t h e p arti cl e s b a s e d o n t h e d e fi niti o n of
E p .

N at ur all y, t h e el e ctri c fi el d i s it s elf gi v e n b y
M a x w ell’ s e q u ati o n s w hi c h i n t ur n n e e d t h e c h ar g e
d e n sit y ( a n d f or c o m pl et e m o d el s al s o t h e c urr e nt
d e n sit y).  T h e p arti cl e i n c ell a p pr o a c h d e s cri b e d
a b o v e pr o vi d e s i m m e di at el y t h e c h ar g e d e n sit y a s t h e
i nt e gr al o v er t h e v el o cit y v ari a bl e of t h e di stri b uti o n
f u n cti o n:

ρ s (x, t ) = q s

p

f p (x, v, t )d v ( 3 2)

U si n g t h e f u n cti o n al f or m f or t h e di stri b uti o n
f u n cti o n of e a c h c o m p ut ati o n al el e m e nt, t h e c h ar g e
d e n sit y b e c o m e s:

ρ s (x, t ) =
p

q s N p S x (x − x p ) ( 3 3)

T h e s et of e q u ati o n s a b o v e pr o vi d e a cl o s e d d e-
s cri pti o n f or t h e Vl a s o v e q u ati o n. O n c e a c c o m p a ni e d
b y a n al g orit h m t o s ol v e M a x w ell’ s e q u ati o n s t h e f ull
Vl a s o v- M a x w ell s y st e m c a n b e s ol v e d.

I X. FI E L D E Q U A TI O N S

T h e s ol uti o n of t h e fi el d e q u ati o n s c a n b e d o n e
wit h a wi d e v ari et y of m et h o d s. T h e m aj orit y of t h e
e xi sti n g PI C m et h o d s r eli e s o n fi nit e di ff er e n c e or fi-
nit e v ol u m e, a c h oi c e w e f oll o w h e r e t o pr o vi d e a n
e x a m pl e of t h e i nt erf a ci n g wit h t h e n u m eri c al s ol u-
ti o n of t h e P oi s s o n a n d Vl a s o v e q u ati o n s.

A s s u mi n g t h e fi nit e v ol u m e a p pr o a c h, a gri d of
e q u al c ell s of si z e ∆ x i s i ntr o d u c e d wit h c ell c e ntr e s
x i a n d c ell v erti c e s x i + 1 / 2 . T h e s c al ar p ot e nti al i s di s-
cr eti z e d b y i ntr o d u ci n g t h e c ell- a v er a g e d v al u e s φ i .
T h e di s cr et e f or m of t h e fi el d e q u ati o n i s o bt ai n e d
b y r e pl a ci n g t h e L a pl a ci a n o p er at or (i. e. t h e si m pl e
s e c o n d d eri v ati v e i n 1 D) wit h a c orr e s p o n di n g di s-
cr eti z e d o p er at or.

I n t h e si m pl e st f or m, t h e P oi s s o n’ s e q u ati o n c a n
b e di s cr eti z e d i n 1 D u si n g t h e cl a s si c t hr e e p oi nt f or-
m ul a:

ϵ 0
φ i + 1 − 2 φ i + φ i − 1

∆ x 2
= − ρ i ( 3 4)

w h er e t h e d e n siti e s ρ i ar e si mil arl y d e fi n e d a s a v er a g e
o v e r t h e c ell s:

ρ i =
1

x i + 1 / 2 − x i − 1 / 2

x i + 1 / 2

x i − 1 / 2

ρ (x )d x ( 3 5)

A m o st c o n v e ni e nt f or m ul ati o n of t h e d e n sit y a v-
er a g e d o v er e a c h c ell c a n b e o bt ai n e d r e c alli n g t h e
d e fi niti o n of t h e b- s pli n e of or d er 0

x i + 1 / 2

x i − 1 / 2

ρ (x )d x =
∞

− ∞

b 0
x − x i

∆ x
ρ (x )d x ( 3 6)
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a n d r e c alli n g t h e e x pr e s si o n of t h e d e n sit y:

x i + 1 / 2

x i − 1 / 2

ρ (x )d x =
p

∞

− ∞

b 0
x − x i

∆ x
S (x − x p )d x

( 3 7)
T h e st a n d ar d n o m e n cl at ur e of t h e PI C m et h o d

d e fi n e s t h e i nt e r p ol ati o n f u n cti o n a s:

W (x i − x p ) = S x (x − x p )b 0
x − x i

∆ x
( 3 8)

It i s cr u ci al t o r e m e m b e r t h e di sti n cti o n b et w e e n t h e
s h a p e f u n cti o n a n d t h e i nt er p ol ati o n f u n cti o n. T h e
i nt er p ol ati o n f u n cti o n i s t h e c o n v ol uti o n of t h e s h a p e
f u n cti o n wit h t h e t o p h at f u n cti o n of s p a n e q u al t o
t h e c ell. T h e u s ef ul n e s s of t h e i nt e r p ol ati o n f u n cti o n s
i s t h at t h e y all o w a dir e ct c o m p ut ati o n of t h e c ell
d e n sit y wit h o ut t h e n e e d f or i nt e gr ati o n. D e fi ni n g
t h e a v er a g e c ell d e n sit y a s, ρ i =

x i + 1 / 2

x i − 1 / 2
ρ (x )d x / ∆ x ,

it f oll o w s t h at:

ρ i =
p

q p

∆ x
W (x i − x p ) ( 3 9)

w h er e q p = q s N p .
Fr o m t h e d e fi niti o n of t h e s h a p e f u n cti o n s b a s e d

o n t h e b- s pli n e of or d er l, it f oll o w s t h at if t h e s h a p e

f u n cti o n S x = 1
∆ p

b l
x − x p

∆ p
a v er y si m pl e e x pr e s si o n

c a n b e d eri v e d w h e n t h e p arti cl e si z e e q u al s t h e c ell
si z e, ∆ p = ∆ x :

W (x i − x p ) = b l+ 1
x i − x p

∆ p
( 4 0)

t h at f oll o w s tri vi all y fr o m t h e g e n er ati n g d e fi niti o n of
t h e b- s pli n e s.

T h e s ol uti o n of t h e P oi s s o n e q u ati o n c a n b e c o n-
d u ct e d wit h t h e T h o m a s al g orit h m gi v e n a p pr o pri at e
b o u n d ar y c o n diti o n s. O n c e t h e s ol uti o n i s o bt ai n e d,
t h e p ot e nti al i s k n o w n i n e a c h c ell, b ut i n t h e f or m of
t h e di s cr et e v al u e s of t h e c ell- a v er a g e d p ot e nti al s φ i .
T o c o m p ut e t h e fi el d s a cti n g o n t h e p arti cl e s, t h e fi el d
i s n e e d e d i n t h e c o nti n u u m. A pr o c e d ur e i s n e e d e d
t o r e c o n str u ct it.

Fir st, t h e el e ctri c fi el d i s c o m p ut e d i n t h e c ell
c e ntr e s fr o m t h e di s cr et e p ot e nti al s a s:

E i = −
φ i + 1 − φ i − 1

2 ∆ x
( 4 1)

w h er e c e ntr e d di ff er e n c e ar e u s e d. T h e n t h e c o nti n-
u u m el e ctri c fi el d i s r e c o n str u ct e d u si n g t h e a s s u m p-
ti o n t h at t h e fi el d i s c o n st a nt i n e a c h c ell a n d e q u al
t o it s c ell- a v er a g e d v al u e

E (x ) =
i

E i b 0
x − x i

∆ x
( 4 2)

Fr o m t h e d e fi niti o n of E p it f oll o w s t h at:

E p =
i

E i b 0
x − x i

∆ x
S x (x − x p ) ( 4 3)

a n d r e c alli n g t h e d e fi niti o n of i nt er p ol ati o n f u n cti o n,

E p =
i

E i W (x i − x p ) ( 4 4)

X. DI S C R E TI Z A TI O N O F T H E E Q U A TI O N S O F
M O TI O N

T h e e q u ati o n s of m oti o n d eri v e d i n p ar a gr a p h
1. 3. 4 ar e si m pl e or di n ar y di ff er e nti al e q u ati o n s wit h
t h e s a m e f or m a s t h e r e g ul ar N e wt o n e q u ati o n s. Of
c o ur s e, i n t h e lit er at ur e t h er e ar e m a n y al g orit h m s
t o a c hi e v e t h e g o al of s ol vi n g t h e N e wt o n e q u ati o n s.
F or t h e PI C al g orit h m a e ffi ci e nt c h oi c e i s t o u s e si m-
pl e s c h e m e s: gi v e n t h e v er y l ar g e n u m b er of p ar-
ti cl e s u s e d ( billi o n s ar e n o w c o m m o n i n p u bli s h e d
w or k s), t h e u s e of c o m pl e x s c h e m e s m a y r e s ult i n
pr o hi biti v el y l o n g si m ul ati o n s. H o w e v er, if m or e a d-
v a n c e d s c h e m e s all o w o n e t o u s e l ar g e ti m e st e p s, t h e
a d diti o n al c o st p er ti m e st e p m a y b e c o m p e n s at e d b y
t a ki n g l o n g er ti m e st e p s.

T h e si m pl e st al g orit h m a n d b y f ar t h e m o st u s e d
i n t h e s o- c all e d l e a p-f r o g al g o rit h m b a s e d o n st a g-
g eri n g t h e ti m e l e v el s of t h e v el o cit y a n d p o siti o n
b y h alf ti m e st e p: x p (t = n ∆ t) ≡ x n

p a n d v p (t =

(n + 1 / 2) ∆ t) ≡ v
n + 1 / 2
p . T h e a d v a n c e m e nt of p o siti o n

fr o m ti m e l e v el n t o ti m e l e v el n + 1 u s e s t h e v el o cit y

at mi d- p oi nt v
n + 1 / 2
p , a n d si mil arl y t h e a d v a n c e m e nt

of t h e v el o cit y fr o m ti m e l e v el n − 1 / 2 t o n + 1 / 2 u s e s
t h e mi d p oi nt p o siti o n x n

p . T hi s st e p pi n g of v el o cit y
o v er p o siti o n a n d p o siti o n o v er v el o cit y r e c all e d s o m e
of t h e e arl y u s er s of t h e c hil dr e n’ s g a m e b e ari n g al s o
t h e n a m e l e a p-fr o g ( s e e Fi g. 7).

Fi g ur e 7: Vi s u al r e pr e s e nt ati o n of t h e l e a p-fr o g al g o-
rit h m.

T h e s c h e m e i s s u m m ari s e d b y:

x n + 1
p = x n

p + ∆ t v n + 1 / 2
p

v n + 3 / 2
p = v n + 1 / 2

p + ∆ t
q s

m s
E p (x n + 1

p )
( 4 5)

w h er e E p i s c o m p ut e d s ol vi n g t h e P oi s s o n e q u ati o n
fr o m t h e p arti cl e p o siti o n s gi v e n at ti m e l e v el n .

N ot e t h at t e c h ni c all y t h e l e a p-fr o g al g orit h m i s
s e c o n d or d er a c c ur at e, w h e n i n st e a d t h e r e g ul ar e x-
pli cit E ul er- s c h e m e i s o nl y fir st or d er. N e v ert h el e s s,
t h e t w o di ff er i n pr a cti c e o nl y f or t h e f a ct t h at t h e
v el o cit y i s st a g g er e d b y h alf ti m e st e p. T hi s st a g g er-
i n g i s a c hi e v e d b y m o vi n g t h e i niti al v el o cit y of t h e
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fir st ti m e c y cl e b y h alf a ti m e st e p u si n g a n e x pli cit
m et h o d:

v 1 / 2
p = v 0

p + ∆ t
q s

m s
E p (x 0

p )

XI. R E C A PI T U L A TI O N

C oll e cti n g t h e st e p s g at h er e d s o f ar, t h e PI C al-
g orit h m i s s u m m ari s e d b y t h e s eri e s of o p er ati o n s d e-
pi ct e d i n Fi g. 8.

Fi g ur e 8: S u m m ar y of a c o m p ut ati o n al c y cl e of t h e
PI C m et h o d.

A. Al g orit h m of t h e PI C m et h o d, el e ctr o st ati c
c a s e i n 1 D

i T h e pl a s m a i s d e s cri b e d b y a n u m b er of c o m p ut a-
ti o n al p arti cl e s h a vi n g p o siti o n x p , v el o cit y v p a n d
e a c h r e pr e s e nti n g a fi x e d n u m b er N p of p h y si c al
p arti cl e s.

ii T h e e q u ati o n s of m oti o n f or t h e p arti cl e s ar e a d-
v a n c e d b y o n e ti m e st e p u si n g,

x n + 1
p = x n

p + ∆ t v n + 1 / 2
p

v n + 3 / 2
p = v n + 1 / 2

p + ∆ t
q s

m s
E n + 1

p

u si n g t h e p arti cl e el e ctri c fi el d fr o m t h e pr e vi o u s
ti m e st e p.

iii T h e c h ar g e d e n siti e s ar e c o m p ut e d i n e a c h c ell
u si n g:

ρ i =
p

q p

∆ x
W (x i − x p )

i v T h e P oi s s o n e q u ati o n i s s ol v e d:

ϵ 0
φ i + 1 − 2 φ i + φ i − 1

∆ x 2
= − ρ i

a n d t h e el e ctri c fi el d E i i n e a c h c ell i s c o m p ut e d:

E i = −
φ i + 1 − φ i − 1

2 ∆ x

v Fr o m t h e fi el d k n o w n i n t h e c ell s, t h e fi el d a cti n g
o n t h e p arti cl e s i s c o m p ut e d a s

E n + 1
p =

i

E i W (x i − x n + 1
p )

w hi c h i s u s e d i n t h e n e xt c y cl e

vi T h e c y cl e r e st art s.
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