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Abstract
In the reversed field pinch (RFP), plasmas exhibit various self-organized states. Among these,
the three-dimensional (3D) helical state known as the “quasi-single-helical” (QSH) state
enhances RFP confinement. However, accurately describing the equilibrium is challenging due
to the presence of 3D structures, magnetic islands, and chaotic regions. It is difficult to obtain a
balance between the available diagnostic and the real equilibrium structure. To address this issue,
we introduce KTX3DFit, a new 3D equilibrium reconstruction code specifically designed for the
Keda Torus eXperiment (KTX) RFP. KTX3DFit utilizes the stepped-pressure equilibrium code
(SPEC) to compute 3D equilibria and uses polarimetric interferometer signals from experiments.
KTX3DFit is able to reconstruct equilibria in various states, including axisymmetric, double-
axis helical (DAx), and single-helical-axis (SHAx) states. Notably, this study marks the first
integration of the SPEC code with internal magnetic field data for equilibrium reconstruction
and could be used for other 3D configurations.

Keywords: equilibrium reconstruction, polarimeter-interferometer, multi-region relaxed MHD,
3D self-organized states, reversed field pinch
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1. Introduction

High-beta  plasmas  in  axisymmetric  devices,  like  tokamaks
and  reversed  field  pinches,  may  become  non-axisymmetric
under the increasing magnetic fluctuation, indicating that the

three-dimensional (3D) effects of the magnetic topology may
play  a  crucial  role  in  confinement  [1–3].  The  magnetic
configuration in the reversed field pinch (RFP) is character-
ized by high plasma beta,  rich MHD instability  modes,  and
significant  changes  in  magnetic  topology  due  to  3D  effects
[4, 5]. Therefore,  RFP is an excellent platform for conduct-
ing  systematic  experimental  investigations  into  3D  physics
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issues in magnetic confinement fusion devices.

m = 0 m = 1
In  typical  RFP  plasmas,  a  series  of  tearing  modes  exist

with poloidal mode numbers   and  , each associ-
ated  with  different  toroidal  mode  numbers  [6,  7].  As  these
tearing  modes  grow  and  reach  a  certain  size,  magnetic
islands  overlap  and  the  magnetic  field  becomes  stochastic
[8,  9].  Large  stochastic  regions  result  in  relatively  flat
density and temperature profiles in the plasma core.  Conse-
quently,  the  overall  confinement  level  in  RFP  is  restrained
[10]. In RFP, this state, characterized by multiple coexisting
helical modes and relatively poor confinement performance,
is  typically  referred  to  as  the  multiple  helicity  (MH)  state.
The  “quasi-single-helical”  (QSH)  state,  which  has  been
observed  in  several  RFP devices,  can  significantly  improve
the confinement in RFP [6, 11–13].  Therefore,  studying the
3D physical characteristics of QSH states is of great impor-
tance for understanding how to improve RFP performance.

m = 1The QSH state features a dominant mode with   and
multiple  weaker  secondary  unstable  modes,  resulting  in
higher  core  plasma  temperatures  and  improved  energy
confinement  performance  [11–13].  From  the  perspective  of
magnetic  topologies,  the  QSH  state  can  be  classified  into
two  categories:  double-axis  helical  (DAx)  state  and  single-
helical-axis  (SHAx)  state  [12].  The  generation  of  the  QSH
state arises from the self-organized behavior of the plasma [4],
but the mechanism of transition processes among MH state,
DAx state,  and SHAx state  is  not  fully  understood.  Experi-
mental investigations into the formation, transformation, and
maintaining  of  3D  self-organized  plasmas  are  required  for
better  understanding  of  the  physical  nature  of  RFP plasmas
and enhancing control techniques for self-organized states.

Equilibrium profiles are usually required to further study
instabilities  and  transport  in  fusion  plasmas.  Since  it  is
impossible to measure every quantities in the whole plasma,
a  common  technique  is  to  reconstruct  the  equilibrium  state
using limited measured data. For axisymmetric plasmas, the
equilibrium  can  be  described  by  the  Grad-Shafranov  equa-
tion, which is used by various reconstruction codes, such as
EFIT [14, 15], CLISTE [16], LIUQE [17], and NICE [18]. In
the  case  of  3D  equilibrium  reconstruction  problems,
complete equilibrium equations need to be solved. A typical
way is to minimize the energy functional derived from ideal
MHD  equations.  Following  this  idea,  3D  equilibrium  code
VMEC was developed [19, 20]  and later  it  was  used in  the
equilibrium  reconstruction  tool  V3FIT  [21].  While  both
VMEC and V3FIT were  initially  developed  for  stellarators,
they  have  been  successfully  applied  to  RFP  and  tokamak
devices  [22,  23].  The  axisymmetric  equilibrium  codes  and
VMEC  are  all  assuming  continuously  nested  magnetic
surfaces,  so  the  reconstructed  equilibrium  has  no  island  or
stochastic regions. 3D equilibrium reconstruction can be also
achieved by adding the solution of tearing mode eigenvalues
to  an  axisymmetric  equilibrium  [24,  25].  The  procedure
involves  achieving  an  initial  axisymmetric  equilibrium
result,  followed by solving a series of Newcomb’s equation
[26]  for  magnetic  perturbations  in  the  toroidal  geometry.
Then,  the  axisymmetric  equilibrium  is  superimposed  with
the magnetic perturbations to reconstruct the QSH state [25,
27]. Although magnetic islands are captured in this method,

it is not a non-linear approach and the final equilibrium is a
superposition of a secular part and a perturbation.

There  is  a  new  MHD  model,  multi-region  relaxed
magnetohydrodynamic  (MRxMHD)  [28–30], which   repre-
sents  an  extented  application  of  Taylor’s  theory  [31,  32].
This  model  involves  independently  solving  force-free  equi-
librium equations  in  various  regions,  with  constrains  ensur-
ing  force  balance  across  different  regions.  This  model  does
not assume nested magnetic surfaces, allowing it to describe
important  magnetic  structures  such  as  magnetic  islands  and
chaotic magnetic field regions. The stepped-pressure equilib-
rium  code  (SPEC),  which  is  developed  based  on  the
MRxMHD model,  has  been  used  to  study  various   equilib-
rium states in RFP [33, 34].

For  equilibrium  reconstructions,  it  is  crucial  that  the
experimental  diagnostic  methods  are  directly  related  to  the
magnetic field to the greatest extent possible. However, it is
not  only  the  number  of  experimental  constraints  that
improves  the  solution,  but  also  the  quality  of  these
constraints.  Having  only  external  magnetics  measurements,
regardless of their number, does not provide the same infor-
mation  as  internal  measurements.  The  polarimeter-interfer-
ometer [35], capable of measuring core data, is an excellent
diagnostic tool for the reconstruction process [36]. It can non-
perturbatively  measure  the  core  magnetic  field  and  density
with high temporal resolutions. Additionally, it can simulta-
neously  measure  the  equilibrium  and  fluctuation  quantities
for both the magnetic field and density. The equilibrium and
fluctuation quantities can be used for equilibrium reconstruc-
tion and instability studies [37], respectively.

In  this  paper,  we  introduce  a  new  code,  KTX3DFit,
which can reconstructed different 3D plasma states with the
magnetic islands and stochastic regions in RFP.

This  paper  is  organized  as  follows.  We  begin  with  an
introduction  to  the  theoretical  framework  of  the  MRxMHD
model,  and provide different  3D self-organized states based
on the theory in KTX. Details of the simulation of polarime-
ter-interferometer  signals  are  presented  in  section  3,  where
the  plasma  equilibrium  comes  from  the  section  2.  The
approach and results of the equilibrium reconstruction of 3D
self-organized states are presented in section 4. The conclud-
ing remarks and discussions are presented in section 5. 

2. The MRxMHD model and equilibrium simula-
tions of 3D self-organized states
 

2.1. Multi-region relaxed MHD model

Ii i = 1 2 Nv

Nv Vi

Ii−1 Ii

Wi

According to Taylor’s  theory,  the final  state  reached by the
plasma  after  relaxation  is  a  minimum-energy  state  with
helicity  constraint  [31,  32].  The  MRxMHD model  [28,  29]
extends the application of Taylor’s theory.  The entire space
can be divided into several subvolumes using multiple inter-
faces, which are preserved as transport barriers [33]. A set of
nested toroidal interfaces, denoted as  , where  , ,…,
and    is  the  number  of  subvolumes.  The subvolume    is
the annular volume enclosed by   and  . Each subvolume
has a local energy   defined as [28]
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Wi =
w

Vi

 
(

B2

2µ0
+

pi

γ−1

)
dVi, (1)

pi γ

Ki

Fi

where    is  stepped  pressure,  and    is  the  adiabatic  index.
When  the  helicity    is  invariant  in  each  subvolume,  the
energy functional   for the MRxMHD model is given by
 

Fi =

Nv∑
i=1

·
(
Wi−

µi

2

(w
Vi

·A ·BdVi−Ki

))
, (2)

µi

δB = ∇× δA ξ

where    is  the  Lagrange  multiplier.  The  variation  of  the
energy  functional  with  respect  to  the  variation  in  magnetic
field   and perturbation displacement   is [28, 38]
 

δFi =
w

Vi

 (∇×B−µiB) ·δAdVi−
w

∂Vi

 
(
pi+

B2

2µ0

)
ξ ·ds. (3)

δFi = 0When  the  functional  is  extremal,  ,  the  Beltrami
equation [30] is satisfied within each subvolume,
 

∇×B = µiB. (4)

Simultaneously,  ensuring that  the  total  pressure  is  equal
on both sides of each interface,
  [[

pi+
B2

2µ0

]]
Ii

= 0, (5)

[[∗]]
Ii

where  the  bracket    indicates  the  jump  of  the  scalar
across interface  .

Ii

∇p

Vi

Ii

The SPEC [28, 39, 40]  serves  as  a  numerical  solver  for
the  MRxMHD  model  [29,  30].  The  total  pressure  passing
through interface   always  satisfies  equation  (5). The pres-
sure  gradient    is  zero  in  each  subvolume,  resulting  in  a
stepped distribution of the overall pressure. SPEC iteratively
adjusts  the  interface  shapes  to  solve  for  the  magnetic  field
within  each  subvolume  ,  until  the  total  pressure  passing
through interface   reaches equilibrium. 

2.2. Equilibrium simulation of 3D self-organized states in KTX

This  section  uses  the  SPEC  code  [28]  to  simulate  the  3D
equilibrium  with  KTX  configuration.  In  the  QSH  state,  a

Np = 6

Np Np = 6
ψi pi Ki

i = 1 2

p1 p2 = 560
ψ = ψ1+ψ2 = 0.1298

ψ1 = 0.86ψ

A
B = ∇× A

Ii

transport  barrier  is  present,  with  significant  differences  in
physical properties observed on either side of the barrier [41–
43].  We  employed  an  interface  as  a  transport  barrier  to
divide the plasma region into two subvolumes in our simula-
tion [33, 34]. QSH state with a toroidal field periodicity [43,
44]    is  expected  to  stably  achieve  by  the  negative
magnetic  shear  in  the  future  KTX  experiments  [45].  The
input  data  [34]  are  the  toroidal  field  periodicity    (
[45]),  toroidal  flux  ,  stepped  pressure    and  helicity  ,
where  ,   represent  the  inner  and  outer  subvolume,
respectively.  The  difference  between  the  two  stepped-pres-
sures is set to   −   Pa and the total toroidal flux is

  Wb according  to  the  design   parame-
ters  of  KTX.  The step  of  the  pressure  profile  is  determined
by the magnetic flux of the subvolume. The transport barrier
locates  at  a  relatively  outer  position  in  the  radial  direction.
The flux of inner subvolume is  , which keeps the
position of the interface relatively out. The SPEC outputs are
the  shape  of  the  interface  and  the  vector  potential  .  The
magnetic  field  can  be  obtained  by  solving    in
SPEC  and  choosing  an  appropriate  interface  shape  to
balance the total pressure across  .

We achieved  plasma equilibrium by  scanning  the  helic-
ity  [34].  By  fixing  the  helicity  in  the  boundary  subvolume
and increasing  the  helicity  in  the  core  region,  the  transition
of the plasma from axisymmetric state to the DAx state and
finally to the SHAx state was achieved, as depicted in figure
1. The magnetic field for each self-organized state in figure 1
represents  the  minimum  energy  state  with  constant  helicity
in each subvolume. In conclusion, the MRxMHD model and
SPEC indeed possess the capability to achieve 3D self-orga-
nized  equilibrium  in  KTX.  Moreover,  the  results  in  this
section can provide data support for sections 3.2 and 4.2. 

3. Simulation diagnosis of polarimeter-interferome-
ter in self-organized states
 

3.1. Introduction to polarimeter-interferometer

Our goal  is  to  develop a  program for  reconstructing the 3D
self-organized  plasma  equilibrium  in  RFP  based  on  the

 

ζ = 0°Figure 1. Poincare  cross  sections  at   of  magnetic  field  in  different  self-organized states  are  presented.  (a) Axisymmetric  state,  (b)
DAx state, (c) SHAx state. The thick red contours denote the ideal interface.
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SPEC code, using experimental diagnostic data as constraint
conditions. As the helical structure of the QSH state is situ-
ated  in  the  core,  utilizing  a  diagnostic  capable  of  detecting
the core plasma parameters could provide the most effective
information for equilibrium reconstruction. The polarimeter-
interferometer  [35]  is  chosen  to  be  the  main  data  sources,
since it enables absolute measurements of the magnetic field,
encompassing  both  equilibrium and  fluctuation  components
[46,  47].  It  also  achieves  high  temporal  resolution  with
adjustable  intermediate  frequency.  Spatial  resolution  can
also be improved by manipulating positions and channels of
diagnostic beams. Moreover, the polarimeter-interferometer,
can provide distribution information of density and magnetic
field synchronously.

ϕ

A linearly polarized light beam can be injected vertically
into  magnetized  plasma  of  KTX  [48],  and  the  polarization
direction  rotates  because  of  faraday  rotation  effect,  which
also causes phase shift received by the detector. Phase differ-
ence   can be expressed as [46]
 

ϕ(x) = 2.62×10−13λ2
w

 Bz(x,z)ne(x,z)dz, (6)

Bz

ne x
z

λ

ne

where    is  the  component  of  the  magnetic  field  along  the
beam  direction,    is  the  electron  density,    indicates  the
radial  position  of  incident  light,    represents  the  coordinate
along the optical  path direction,  and    is  the wavelength of
the laser. Generally, the position of the interferometer chan-
nel and polarimeter channel is the same, and so is the length
of beam path across plasma. Therefore,   in equation (6) is
obtained synchronously  with  the  interferometer.  The   inter-
ferometer offers density signals integrated along the chord of
the optical path [46],
  w

 nedl =
w

 ne(x,z)dz. (7)

ne(x,z)

In  experiments  as  the  polarimeter-interferometer  provides
chord-integrated value, obtaining localized information from
the  diagnostic  data  requires  employing  specific  inversion
techniques.  The  Abel  inversion  [49],  in  conjunction  with
equation  (7),  can  be  employed  to  determine  the  density
distribution   required in equation (6). 

3.2. Simulation of polarimeter-interferometer signals in the
KTX self-organized states

This work in this section enables the evaluation and valida-
tion  of  the  polarimeter-interferometer’s  capability  to
measure  the  QSH  state  on  KTX.  It  also  serves  as  a  prior
reference  for  future  experimental  data  analysis.  Moreover,
the  forward  process  of  calculating  the  polarimeter-interfer-
ometer signals under different states enables the assessment
of  feasibility  of  using  polarimeter-interferometer  for  the
inversion  and  reconstruction  of  the  3D self-organized  equi-
librium states.

λ

Bz(x,z) ne(x,z) λ = 432.5×10−6

Bz(x,z)

The  input  data  for  the  simulation  in  this  section  are  ,
 and  .   m. According to equa-

tions  (6) and  (7),  the  data  for    are  derived  from the

2−1

1×1019 m−2

1×1019 m−2

ncore
e

nedge
e

= 2

ncore
e = 2×1019 m−2 nedge

e = 1×1019 m−2

equilibrium  results  of  each  self-organized  state  achieved  in
section 2.2. However, the equilibrium results do not include
density information. Previous studies have indicated that the
ratio  of  core  to  edge  density  in  RFP  plasma  is  typically
around    [50].  In  large  magnetic  confinement  fusion
devices,  the  chord-integrated  electron  density  is  usually
above  ,  and  the  multi-channel  terahertz  solid
interferometer  system  already  installed  on  the  KTX  device
can  also  exhibit  chord-integrated  densities  above

 [51]. For simplicity in this work, the density in

the  core  and  edge  regions  of  the  plasma  is  set  to  ,
where    and  .  The  core
and edge  regions  are  separated  by  the  interface.   Addition-
ally,  the same density model  is  assumed for  each self-orga-
nized state.  Under the assumption of  magnetic  freezing,  the
specific distribution of density is related to the distribution of
magnetic field lines. The signals of chord-integrated density
and  Faraday  rotation  angle  in  this  section  are  calculated
based  on  equations  (6)  and  (7), along  with  the   aforemen-
tioned  density  model,  where  the  plasma  equilibrium  comes
from section 2.2.

R = 1.34 1.4 1.46
R

0.8°
0.9°

The  polarimeter-interferometer  on  KTX  consists  of  3
channels,  all  oriented vertically and radially concentrated in
the  core  region  [48],  as  shown  in  figure 2(a).  Their  radial
positions are at   m,   m, and   m, respectively,
where   is the major radius. Moreover, The phase noises of
the  polarimeter  and  interferometer  are  less  than    and

  [48],  respectively.  Figures  3(a)  and  (b)  present  the
simulated signals from the 3-channel polarimeter-interferom-
eter  under  different  self-organized  states  acquired  from
section 2.2. Figures 3(a) and (b) can provide partial informa-
tion about the ideal 3D structure. However, the evolution of
the  plasma  from  the  DAx  state  to  the  SHAx  state  may
involve smaller-scale magnetic island structures (figures 3(a)
and  (b)),  necessitating  an  augmentation  in  the  number  of
polarimeter-interferometer channels to achieve higher spatial
resolution.

0.4 21

3.6

2

The minor radius of KTX is   m, and   vertical beam
lines (figure 2(b)) go through the plasma volume if placed at
radial intervals of   cm (with tighter spacing in the core),
which is approaching the diameter of diagnostic window. On
the  other  hand,  this  beam  waist  is  about    cm  to  avoid
crosstalk. To explore the impact of the number of polarime-
 

Figure 2. The polarimeter-interferometer layout for the KTX cross-
section.  (a)  3-channel  polarimeter-interferometer  on  the  KTX
experimental  device,  and  (b)  the  hypothetical  21-channel  layout
proposed to improve the resolution of the polarimeter-interferome-
ter in this simulation.
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ter channels and the response sensitivity of position to the 3D
structure, we set the maximum number of beam channels to
21 in this simulation, as depicted in figure 2(b). Figures 3(c)
and  (d)  illustrate  discernible  differences  in  the  polarimeter-
interferometer  signals  for  different  self-organized  states  at
the same toroidal position. The additional channels enable a
more comprehensive presentation of the signals, better satis-
fying  the  requirements  for  inversion  and  reconstruction.  As
shown in figure 3(d), due to the change in the poloidal field
direction,  the  sign  of  the  Faraday  rotation  angle  is  opposite
on  either  side  of  the  magnetic  axis.  The  position  of  the
magnetic axis  can  be  determined  based  on  where  the  Fara-
day rotation angle is equal to zero. In the toroidal geometry,
the variation trend of the faraday rotation signal in the radial
direction is foreseeable.

ζ = 0°

ζ = 0°

In  cases  where  the  amplitude  of  the  3D  magnetic  field
components is weak, experimentally, we can distinguish the
magnetic helical structure by employing diagnostics at multi-
ple  toroidal  positions.  However,  in  the  experiments,  the
polarimeter-interferometer is typically constructed at a single
toroidal  location.  Based  on  the  3D  structure  rotates  with
plasma, we expect  to observe periodic temporal  oscillations
in  the  signals.  Taking  the  toroidal  position  at    as  an
example, in  a  specific  equilibrium  state  from  the   equilib-
rium program,  helical  plasma  at  different  toroidal  positions
rotates  across  the  measurement  point  at  .  As  a  result,
in  our  simulation,  the  polarimeter-interferometer  signals

from  various  toroidal  positions  are  expressed  as  signals  at
different times, as depicted in figure 4. Figure 4 shows that a
single-channel  polarimeter-interferometer  can display signal
intensity  differences  over  time  during  transitions  between
various states.

Np = 6

ζ = 60°

Subsequently,  we select  four  different  toroidal  positions
within  one  toroidal  periodicity  to  simulate  the  polarimeter-
interferometer  signals  of  21  channels  under  different  self-
organized states, as illustrates in figure 5. We observe signif-
icant differences between the signals of axisymmetric states
and QSH states at various toroidal positions. Due to  ,
the  poloidal  direction  will  rotate  one  full  revolution  at

.  Along  the  toroidal  direction,  the  DAx  and  SHAx
states exhibit  helical  structures,  representing  3D   configura-
tions,  which  lead  to  variations  in  the  signals  at  different
toroidal positions. Due to the distinct magnetic topologies of
SHAx and DAx states, their signals also differ. It is foresee-
able  that  the  signals  at  different  toroidal  positions  under
axisymmetric  and  other  2D  structures  will  be  identical.
Therefore, it is evident that positioning the polarimeter-inter-
ferometer  at  different  toroidal  positions  and  increasing  the
radial  coverage  can  help  to  identify  different  equilibrium
states during their transitions.

From  the  above,  signals  from  different  self-organized
states at the same toroidal position, along with the variations
in  signals  at  different  toroidal  positions  for  each  self-orga-
nized  state,  and  the  simulated  temporal  signals  of  a  single-

 

ζ = 0°
ζ

Figure 3. The polarimeter-interferometer signals of different self-organized states at   in KTX are displayed for both 3-channels and 21-
channels,  where    is  toroidal  angle.  (a)  and  (c)  depict  chord-integrated  density  signals,  while  (b)  and  (d)  show  Faraday  rotation  angle
signals.
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channel  polarimeter-interferometer  at  a  specific  toroidal
position,  all  indicate  the  responsiveness  of  the  polarimeter-
interferometer  to  different  self-organized states.   Conse-
quently,  simulation  results  indicate  that  increasing  beam
channels  at  different  toroidal  and  horizontal  positions  can
provide better spatial resolution to help accomplish the equi-
librium  reconstruction  of  self-organized  states  during  the
transition  among  different  states.  Furthermore,  distribution

of  channels  with  different  poloidal  positions  and  incident
angle  may  also  affect  the  reconstruction,  which  is  not
included in the scope of this study. 

4. KTX3DFit: reconstructing 3D self-organized
states in KTX

The  simulation  of  polarimeter-interferometer  signals  based
on the plasma equilibrium calculated by SPEC is  a  forward
process, also known as the forward problem [52]. Determin-
ing  the  overall  parameters  using  experimentally  observed
signals  is  referred  to  as  the  inverse  problem.  The  inverse
problem involves inferring initial  parameters  that  match the
measured  integrated  or  boundary  values  obtained  from
experimental measurements on an existing theoretical model.
Its  aim  is  to  obtain  specific  distributions  of  the  targets  of
interest.  The  equilibrium  reconstruction  code  named
KTX3DFit has been developed for 3D plasma studies based
on this  strategy.  In KTX3DFit,  SPEC serves as the numeri-
cal solver in the forward process. By employing polarimeter-
interferometer constraints, the process of solving the inverse
problem in  the  new code  determines  the  free  parameters  in
the numerical model of SPEC, corresponding to a solution of
plasma equilibrium.

pi p1− p2 = 560
Np = 6 ϕref

ψt,1 κ1

ψt,2 ψp,2

κ2

The  primary  input  data  in  the  KTX3DFit  are  stepped
pressure    (   Pa),  toroidal  field  periodicity

  [45],  the  reference  Faraday  rotation  angle  ,  and
initialized 5 free parameters, where the 5 free parameters are
magnetic  flux    and  helicity    in  the  core  region,  and
toroidal  magnetic flux  ,  poloidal  magnetic flux  ,  and
helicity   in the boundary region [33]. To avoid confusion,
we  emphasize  the  differences  between  the  inputs  for

 

ζ = 0° R = 1.24
Figure 4. The  simulated  temporal  signals  of  a  single-channel
polarimeter-interferometer at  ,   m for different self-
organized  states.  (a) Chord-integrated  density  and  (b)  the  Faraday
rotation angle.
 

Figure 5. Polarimeter-interferometer  signals  for  different  self-organized states  at  various toroidal  positions:  (a) and (d)  for  axisymmetric
state, (b) and (e) for DAx state, (c) and (f) for SHAx state, showing chord-integrated density and Faraday rotation angle signals, respec-
tively.
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KTX3DFit and those in section 2.2. Here, the 5 free parame-
ters  are  primarily  calculated  automatically  using  the  quasi-
Newton algorithm within KTX3DFit.  In contrast,  in  section
2.2,  the  magnetic  flux  is  specified,  and  helicity  values  are
scanned  within  a  specific  range.  Moreover,  the  output  of
KTX3DFit is the reconstructed equilibrium.

ϕref

In order to verify the correctness of our inversion results,
we  need  a  reference  value.  This  reference  signal  can  be
obtained  from  measurements  or  any  numerical  tools.  It  is
worth  noting  that  due  to  the  lack  of  measurement  data  for
different  states,  section  4.2  uses  numerical  tools,  such  as
VMEC [20] or SPEC, to obtain  , which are not from the
measurements. 

4.1. Equilibrium reconstruction code KTX3DFit

D j

M j

χ2

D j M j

Let us first introduce the cost function (equation (8)) used in
the  KTX3DFit.  In  equilibrium inversion  calculations,    is
used to represent the calculation values using given equilib-
rium  state,  and    represents  the  experimental  diagnostic
measurements.  The parameter    is used to characterize the
disparity between   and   [14, 25].
 

χ2 =
∑

j

 
(
D j−M j

)2

σ2
j

, (8)

σ j

χ2

where    represents  the level  of  error  in experimental  data.
The idea of KTX3DFit is explicit: to find the best fit of equi-
librium  model  with  experimental  data  by  minimizing  .
KTX3DFit  adopts  the  Quasi-Newton algorithm  for   mini-
mization.

ψt,1 κ1 ψt,2 ψp,2 κ2

f f = {ψt,1 κ1 ψt,2 ψp,2 κ2}
f

ζ = 0° 15° 30° 45°

Next,  the  specific  setting  of  the  cost  function  in  this
study will be presented. It was demonstrated that SHAx state
and DAx state can be reproduced with only 5 parameters in a
minimal  constraint  equilibrium  model  [33].  In  this  model,
the 5 constraints for the equilibrium of MRxMHD plasma in
two subregions involves the  ,  ,  ,  ,  . To test the
capability  of  KTX3DFit,  we  adopt  similar  settings  with  2
regions  and 5  free  parameters,  referred  to  as  the  degrees  of
freedom  ,  i.e.,  , , , , .  KTX3DFit’s
primary  task  is  to  identify    in  the  equilibrium  model.  In
accordance  with  the  feasibility  analysis  of  reconstruction
using  polarimeter-interferometer  signals  as  constraints  in
section 3.2,  we use the same radial  positions in figure 2(b),
distributed  at  the  toroidal  angles  ,  ,  ,  .
According to equation (8), we have
 

χ2 =

4∑
Nζ=1

 
21∑
j=1

 
(ϕcalculate

j −ϕref
j )2

Mσ2
j

, (9)

ϕref
j

ϕcalculate
j

ϕcalculate
j

f ϕcalculate
j =

ϕ j ( f ) = ϕ j(ψt,1 κ1 ψt,2 ψp,2 κ2) j
Nζ

where   is defined as reference signal in this study detailed
in  section 4.2.    represents  the  Faraday rotation angle
signals  in  the  polarimeter-interferometer,  originating  from
equilibrium  reconstruction  data.  Additionally,    is
a  function  of  the  free  parameters  ,  i.e., 

, , , , .    denotes  the  index  of  the
polarimeter-interferometer  channel,    is  the  number  of

M
M

σ j

σ j = 0.8°

toroidal positions and   represents the weight .  For conve-
nience in this work, we set    to 1.  The measurement error
consists  of  both  systematic  and  random  components.
Systematic  error  mainly  refers  to  the  noise  level.  The  cost
function considers systematic error (noise) as error, referenc-
ing the KTX polarimeter-interferometer system [48]. So, the
error   represents the noise in the polarimeter-interferome-
ter signal, with  .

f

ϕcalculate
j

χ2

χ2

f

f

χ2

Finally,  the  workflow  of  KTX3DFit  will  be  outlined.
KTX3DFit  begins  by  initializing  parameters  ,  employs
SPEC to attain plasma equilibrium, and then, based on these
equilibria,  calculates  the  polarization-interferometer  signals

.  Subsequently,  it  integrates  polarimeter-interferome-
ter  measurements  as  constraints  and  minimizes  .  During
the process of minimizing  , KTX3DFit employs the quasi-
Newton  algorithm to  automatically  calculate  free  parameter
  within  the  equilibrium  model.  This  loop  allows  the

program to interatively cycle until  convergence is achieved.
KTX3DFit  returns  the  values  of  ,  and  reconstructed
magnetic equilibrium at the point of achieving the minimum
.  Figure  6  illustrates the  algorithmic  flow  of  the   equilib-

rium  reconstruction  process  in  KTX3DFit,  providing  a
concise overview of the described procedure. 

4.2. KTX3DFit equilibrium reconstruction results

ϕref
j

ϕref
j

ϕref
j

ϕvmec
j

ϕref
j = ϕ

spec
j ϕspec

j

This section primarily presents the content related to testing
the reconstruction capability of KTX3DFit. A specific expla-
nation  regarding  the  reference  signal    is  provided  here
(tabel  1).  Since  3D  equilibrium  program  VMEC  has  been
successfully applied to KTX [53], the   required in equa-
tion  (9)  is  calculated  based  on  the  equilibrium results  from
the  VMEC  or  SPEC  (figure  8).  For  reconstructing  the
axisymmetric  state  and  SHAx  state,  the    obtained  from
the  VMEC  equilibrium  by  scanning  the  q-profile  [53],  is
denoted as  . Meanwhile, for DAx states reconstruction,
due to the unavailability of DAx state datas from VMEC, we
set  ,  where    represents  the  polarimeter-inter-
ferometer signals  of  the DAx state obtained from SPEC (as
refereced in section 3.2).

|∆ϕ|We employ a combination of  , poincare plots and q-
profiles to demonstrate that our reconstructed magnetic field
accurately identifies the corresponding self-organized states.

χ2

|∆ϕ|
σ j = 0.8o

|∆ϕ| = |ϕcalculate
j −ϕref

j |

|∆ϕ| > σ |∆ϕ|
σ j

|∆ϕ| |∆ϕ|

|∆ϕ|

The  fitting  results  of  the  Faraday  rotation  angle  signals
achieved  by  KTX3DFit,  minimizing  the    value,  demon-
strate  a  reasonable  agreement  with  reference  signals  (figure
7).  In  the  case  of  the  DAx  state  (figure  7(e)),    consis-
tently  falls  below  the  error    [48],  where

  represents  the  absolute  value  of  the
difference for  each channel.  For  the axisymmetric  state  and
SHAx  state  (figures  7(d)  and  (f),  although  a  few  channels
exhibit  ,  the  majority  of  channels  have    values
within the range of the  . From different toroidal positions,
the    in  the  axisymmetric  state  overlap,  whereas    in
the  DAx  state  and  SHAx  state  oscillate  across  different
toroidal directions. In other words, the   response differs
between the 2D axisymmetric state and the 3D QSH state.
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The  magnetic  fields  of  different  self-organized  states
exhibit  distinct  magnetic  topology  structures,  and  the
magnetic shear in the core region varies for these states [41],
as reflected in the reconstruction results of this work. Figure
8  illustrates  the  magnetic  topology  structures  and  core  q-
profiles  of  the  axisymmetric  state,  DAx  state,  and  SHAx
state  reconstructed  by  KTX3DFit.  The  results  show  a  high

 

Figure 6. Flowchart of KTX3DFit equilibrium reconstruction algorithm.

 

ϕref
jTable 1. Reference signal   description.

Case Reference signal

Axisymmetric state ϕvmec
j

DAx state ϕspec
j

SHAx state ϕvmec
j

 

ϕcalculate
j

ϕcalculate
j

ζ = 0° ζ = 0° 15° 30° 45° ϕref
j = ϕ

vemc
j

ϕref
j = ϕ

spec
j

Figure 7. Comparison between Faraday rotation angle   reconstructed by KTX3DFit and the reference signal for various self-orga-
nized states. (a), (d): Axisymmetric state. (b), (e): DAx state. (c), (f): SHAx state. (a), (b), and (c) show the comparison between 
and reference signal at  . (d), (e), and (f) display the absolute differences at  ,  ,  ,  . In figures (a) and (c),  ,
while in figure (b),  .
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consistency  with  the  reference  states,  indicating  that  the
reconstructed equilibria  and  those  reference  states   corre-
spond  to  the  same  type  of  self-organized  state.  In  the
axisymmetric state (figure 8(d), the q-profile demonstrates a
monotonic decrease on both sides of the magnetic axis.  For
the QSH state (figures 8(e) and (f)), the magnetic shear near
the  bean-shaped  magnetic  island  in  the  core  region  tends
toward zero. The presented q-profile results of the self-orga-
nized  states  agree  with  experimental  observations  made  on
RFX-mod  [41].  Moreover,  in  this  reconstruction  work,  the
core q-profile  under the DAx state aligns most  closely with
reference profile, both originating from the SPEC numerical
solver.  In the SHAx state,  inherent  differences in the SPEC
and  VMEC,  along  with  the  influence  of  transport  barriers
and  small  magnetic  islands  near  the  core  bean-shaped
magnetic island, result in a slightly lower agreement between
the  two datasets  in  figure 8(c) compared to  the  axisymmet-
ric  state.  The  results  demonstrate  that  KTX3DFit  is  able  to
reconstruct  various  equilibria  with  different  self-organized
states. 

5. Discussion and summary

In  the  framework  of  the  MRxMHD  model,  we  utilize  the
SPEC program and employ a transport barrier to partition the
plasma  into  two  regions.  By  adjusting  the  helicity  in  each
subregion, we have successfully simulated the different self-
organized states in KTX.

Simulation of polarimeter-interferometer signals in KTX
indicates distinct responses to different plasma states. There-
fore,  utilizing these  signals  for  various  states  reconstruction
is  theoretically  feasible.  From  the  same  toroidal  position,
variations  in  polarimeter-interferometer  signals  among
different  states  are  noticeable.  When  inspecting  different

toroidal positions, signals under the axisymmetric state over-
lap,  whereas  under  the  DAx  and  SHAx  states,  distinct
signals  are  observed,  with  the  disparities  being  more
pronounced  under  the  SHAx  state.  Simulated  temporal
signals  under  different  self-organized  states  exhibit  similar
characteristics. From the above, it can be seen that polarime-
ter-interferometer signals can accurately distinguish between
the 2D and 3D structures of the plasma.

The  developed  3D  equilibrium  reconstruction  program,
KTX3DFit,  successfully  reconstructs  axisymmetric  state,
DAx  state,  and  SHAx  state  in  the  KTX  configuration.  The
results  show  typical  magnetic  topology  structures  for  each
self-organized  state,  and  q-profiles  are  consistent  with  the
reference data. The reconstructed Faraday rotation angles fit
well with the reference signals. Simulated errors in polarime-
ter-interferometer  signals  on  most  channels  are  within  the
noise  level  of  the  installed  polarimeter-interferometer  on
KTX.

The  development  of  KTX3DFit  provides  a  strategy  for
reconstructing  3D  plasma  equilibrium  with  chaos  and
magnetic islands.  This study focuses on testing the feasibil-
ity  of  the  new  code.  Although  experimental  measurements
are not employed here, the process, which is based on refer-
ence states known magnetic topology information, is reason-
able. This  helps  us  assess  whether  the  equilibrium   recon-
structed  by  KTX3DFit  aligns  with  the  reference  state.  In
future work, we intend to incorporate experimental measure-
ments  (including  both  polarimeter  and  interferometer)  to
enhance  KTX3DFit  robustness,  and  assess  its  performance.
Furthermore, the positions and numbers of polarimeter-inter-
ferometer  channels  on  KTX can  be  optimized  to  maximize
space efficiency, while studying the impact of measurement
precision  for  equilibrium  reconstruction.  Moreover,  other
diagnostic tools can be integrated into KTX3DFit. 

 

Figure 8. Comparison  of  the  magnetic  topology  and  core q-profiles  reconstructed  by  KTX3DFit  for  different  self-organized  states  with
corresponding reference states. (a), (d): Axisymmetric state. (b), (e): DAx state. (c), (f): SHAx state. (a), (b), and (c) depict the magnetic
topology. (d), (e), and (f) show the core q-profiles.
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