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Τηε ∆ΙΙΙ−∆ ρεαλιζατιον οφ τηε προποσεδ ΙΤΕΡ ηψβριδ σχεναριο ηασ α σµαλλ, στατιοναρψ

µ/ν = 3/2 ΝΤΜ ασσοχιατεδ ωιτη ιτ. Τηεσε πλασµασ, ωιτη θ95 4> , αλσο σηοω θ0 1!  ανδ νο

σαωτεετη (ορ ϖερψ σµαλλ σαωτεετη φορ θ95 4∀ ). Ωε χονϕεχτυρε τηατ ονε εφφεχτ οφ τηε 3/2 ΝΤΜ

ισ το ρεγυλατε τηε χεντραλ ϖαλυε οφ θ , ϖια τηε ραπιδ ινχρεασε ιν τηε µ ν/ /= 2 2 σιδεβανδ ασ

θ0 1# . Ωε πρεσεντ εϖιδενχε φορ τηε χουπλινγ βετωεεν τηε 3/2 µοδε ισλανδ ωιδτη ανδ θ0 ,

ανδ δισχυσσ ποσσιβλε πηψσιχαλ µεχηανισµσ χοννεχτινγ τηε ΝΤΜ ανδ τηε χυρρεντ προφιλε.

Τηε ηψβριδ σχεναριο ηασ βεεν προποσεδ ασ α ροβυστ τοκαµακ οπερατινγ σχεναριο φορ ηιγη

περφορµανχε οπερατιον οφ ΙΤΕΡ [1]. Τηε πυρποσε ισ το προϖιδε τηε µαξιµυµ νευτρον φλυενχε

περ ΙΤΕΡ πυλσε. Ιν ιτσ περφορµανχε χηαραχτεριστιχσ ιτ ισ ιντερµεδιατε βετωεεν τηε στανδαρδ,

ηιγη χυρρεντ, ΕΛΜψ Η−µοδε σχεναριο [2] ανδ τηε στεαδψ−στατε Αδϖανχεδ Τοκαµακ σχεναριοσ

[3]. Τηε ηψβριδ πλασµα ισ στατιοναρψ � προφιλεσ οφ δενσιτψ, τεµπερατυρε, ανδ χυρρεντ δο νοτ

χηανγε ωιτη τιµε � βυτ νοτ στεαδψ−στατε βεχαυσε τηε τρανσφορµερ προϖιδεσ α σιγνιφιχαντ

φραχτιον οφ τηε χυρρεντ. Προϕεχτιονσ το ΙΤΕΡ βασεδ ον ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ ινδιχατε τηατ α πυλσε

λενγτη λονγερ τηαν ονε ηουρ σηουλδ βε αχηιεϖαβλε, ωιτη α ποωερ γαιν Θ !10  [4,5].

Χοµπαρεδ το τηε στανδαρδ, ΕΛΜψ Η−µοδε, τηε ηψβριδ σχεναριο προϖιδεσ βεττερ χονφινε−

µεντ ατ τηε σαµε χυρρεντ, ορ εθυιϖαλεντ χονφινεµεντ ατ λοωερ χυρρεντ. Υσινγ τηε λαττερ χονδι−

τιον ρεδυχεσ τηε τρανσφορµερ ρεθυιρεµεντσ ανδ αλλοωσ λονγερ πυλσε λενγτη. Τηε σχεναριο αλσο

αλλοωσ σταβλε οπερατιον το α ηιγηερ λεϖελ οφ ∃ , ψιελδινγ ηιγηερ γαιν ( )Θ . Σεϖεραλ ρεαλιζατιονσ

οφ τηε ηψβριδ σχεναριο ηαϖε βεεν ρεπορτεδ (∆ΙΙΙ−∆, ΑΣ∆ΕΞ−Υ [6], ϑΕΤ [7], ανδ ϑΤ−60Υ) [8].

Ωε ωιλλ φοχυσ ον χηαραχτεριζατιον ανδ ον τηε πηψσιχαλ µεχηανισµσ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ ρεαλιζατιον.

Ιν ορδερ το χονφιδεντλψ εξτραπολατε τηε ηψβριδ σχεναριο το ΙΤΕΡ οπερατιον, ιτ ισ ιµπορταντ

το δεϖελοπ α βεττερ υνδερστανδινγ οφ τηε πηψσιχαλ µεχηανισµσ λινκινγ τηε εθυιλιβριυµ χονφιγ−

υρατιον, ΜΗ∆ σταβιλιτψ, ανδ τυρβυλενχε. Ωε ηαϖε δεµονστρατεδ τηατ αν ιµπροϖεδ στατιοναρψ

στατε εξιστσ, ανδ ηαϖε σηοων τηατ ιτ χαν βε προδυχεδ οϖερ α ωιδε ρανγε οφ βασιχ πλασµα

παραµετερσ. Τηε νεξτ στεπ ισ το υνδερστανδ τηε προχεσσεσ ωηιχη συσταιν τηισ στατε σο τηατ ρελι−

αβλε πρεδιχτιϖε µοδελσ χαν βε δεϖελοπεδ.

Τηε ∆ΙΙΙ−∆ προγραµ ηασ δονε εξτενσιϖε στυδιεσ οφ τηε οπερατινγ ρεγιµε φορ τηε ηψβριδ

σχεναριο [5]. Ιν ∆ΙΙΙ−∆, ηψβριδ οπερατιον ισ χηαραχτεριζεδ βψ θ95 4! . ϑ(0) ισ λοωερ ανδ θ0  ισ

ηιγηερ τηαν ισ εξπεχτεδ φορ χοµπαραβλε χονϖεντιοναλ σχεναριο πλασµασ. θ0  ισ γενεραλλψ αβοϖε,
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βυτ ϖερψ χλοσε το υνιτψ: θ0 1= +%  ωιτη % & 0 05. . Σαωτεετη αρε ειτηερ αβσεντ ( )θ95 4>  ορ

βαρελψ δετεχταβλε ( )θ94 4∀ , ανδ ηαϖε νο νοτιχεαβλε εφφεχτ. Τηε ρεδυχεδ σαωτοοτη αµπλιτυδε

ρεδυχεσ ορ ελιµινατεσ α τριγγερ φορ τηε δελετεριουσ µ = 2, ν =1 νεοχλασσιχαλ τεαρινγ µοδε. Τηε

2/1 µοδε λιµιτσ τηε αχηιεϖαβλε βετα ιν τηε χονϖεντιοναλ Η−µοδε σχεναριο. Ηψβριδ πλασµασ

σηοω γοοδ χονφινεµεντ, ωιτη ∋89(  υπ το 2.8 ανδ Η98ψ2 υπ το 1.7 [9]. Τηε ιµπροϖεµεντ ιν

χονφινεµεντ αβοϖε στανδαρδ ΕΛΜψ Η−µοδε ισ α χονσεθυενχε οφ ρεδυχεδ τρανσπορτ οϖερ τηε

εντιρε χροσσ−σεχτιον, ρατηερ τηαν α λοχαλ ρεδυχτιον χηαραχτεριστιχ οφ αν ΙΤΒ.

Α κεψ φεατυρε οφ τηε ηψβριδ σχεναριο ιν ∆ΙΙΙ−∆ ισ τηε πρεσενχε οφ αν µ = 3, ν = 2 νεο−

χλασσιχαλ τεαρινγ µοδε (ΝΤΜ). Ωε χονϕεχτυρε τηατ τηισ νονλινεαρλψ σατυρατεδ µοδε ισ ρεσπον−

σιβλε φορ µοδιφιχατιον οφ τηε ϑ ανδ θ προφιλεσ σο ασ το ιµπροϖε τηε βετα λιµιτσ ανδ τηε χονφινε−

µεντ. Ιν τηισ παπερ, ωε εξαµινε τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε 3/2 ΝΤΜ, ανδ δισχυσσ σεϖεραλ ποσ−

σιβλε µεχηανισµσ τηατ µαψ λινκ τηε ΝΤΜ το τηε χυρρεντ προφιλε. Ωε φοχυσ ουρ αττεντιον ον τηε

ιντεραχτιον βετωεεν τηε 3/2 ΝΤΜ, ϑ(() νεαρ τηε µαγνετιχ αξισ, ανδ τηε ρεδυχτιον ορ ελιµινα−

τιον οφ σαωτεετη. Τηε εξαµινατιον οφ τηε εφφεχτ οφ τηε 3/2 ΝΤΜ ον τηε θ−προφιλε ιν τηε ουτερ

ηαλφ οφ τηε πλασµα, ανδ ποσσιβλε αδϖανταγεουσ εφφεχτσ ον χονφινεµεντ ωιλλ βε δισχυσσεδ ιν

φυτυρε πυβλιχατιονσ.

Τηε κεψ το προδυχινγ α ηψβριδ πλασµα ιν ∆ΙΙΙ−∆ ισ

το ραισε ∃  εαρλψ ιν τηε δισχηαργε εϖολυτιον. Τηισ ινιτι−

ατεσ αν εαρλψ Η−µοδε, µινιµιζεσ τηε ΕΛΜ−φρεε περιοδ,

ανδ τριγγερσ α 3/2 ΝΤΜ βεφορε θ0  φαλλσ το 1 ανδ σαω−

τοοτηινγ βεγινσ (Φιγ. 1). Ιφ τηε σαωτεετη αρε αλλοωεδ το

σταρτ, α στανδαρδ Η−µοδε χονφιγυρατιον ρεσυλτσ. Ωιτη

τηε 3/2 µοδε, τηε χυρρεντ δενσιτψ ισ µαινταινεδ ατ τηε

λεϖελ νεεδεδ το κεεπ θ0  ϕυστ αβοϖε 1. Αν υνδερστανδ−

ινγ οφ τηε ηψβριδ σχεναριο ρεθυιρεσ αν εξπλανατιον φορ

τηε ρεγυλατιον οφ θ0  ατ τηισ παρτιχυλαρ ϖαλυε.

Τηισ οβσερϖατιον ισ νοτ χοινχιδενταλ. Χαλχυλατιον οφ

τηε χοµπονεντσ οφ τηε χυρρεντ προφιλε ινδιχατεσ τηατ τηε

κνοων χοντριβυτιονσ φροµ τηε Οηµιχ, βοοτστραπ, ανδ

νευτραλ βεαµ δριϖεν χυρρεντσ αδδ υπ το µορε τηαν ισ

οβσερϖεδ, ωιτη τηε εξχεσσ ινσιδε τηε θ = 3 2/  συρφαχε

(Φιγ. 2). Τηισ ισ χονφιρµεδ βψ σιµυλατιονσ οφ τηε χυρ−

ρεντ προφιλε εϖολυτιον υσινγ τηε οβσερϖεδ προφιλεσ ασ

ινιτιαλ χονδιτιονσ: τηε χοµπυτεδ χυρρεντ βεχοµεσ

σιγνιφιχαντλψ µορε πεακεδ ατ τηε αξισ ωιτη τιµε.
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Φιγ. 1. Εϖολυτιον οφ α ηψβριδ σχεναριο
δισχηαργε ιν ∆ΙΙΙ−∆. (α) Νορµαλιζεδ
∃Ν = ∃ (%)αΒ/Ι(ΜΑ). (β) Τηε ρµσ
αµπλιτυδε ατ τηε Μιρνοϖ προβεσ οφ τηε
ν=2 τοροιδαλ ηαρµονιχ, ασ γενερατεδ βψ
τηε 3/2 ΝΤΜ. (χ) Τηε σαφετψ φαχτορ ον
τηε µαγνετιχ αξισ.

Βοτη τηε οβσερϖεδ ανδ χαλχυλατεδ στρυχτυρε οφ τηε ΝΤΜ ινδιχατε τηατ ιτ χαν βε ρεσπονσιβλε

φορ τηε ρεγυλατιον οφ θ0  (Φιγ. 3). Ωε αρε αβλε το µεασυρε βοτη )νε  ανδ )∗ε  ασσοχιατεδ ωιτη

τηε ΝΤΜ. Νεαρ τηε θ =1 5.  συρφαχε, ον τηε ουτβοαρδ σιδε, βοτη )ν νε ε/  ανδ )∗ε  σηοω τηε

εξπεχτεδ ισλανδ αµπλιτυδε ανδ πηασε σιγνατυρεσ. Ιν τηισ εξπεριµεντ, τηε )νε  διαγνοστιχ ηασ

φινερ σπατιαλ ρεσολυτιον βυτ χοϖερσ α σµαλλερ ρεγιον. Τηε )∗ε  µεασυρεµεντ αλσο σηοωσ τηε

ισλανδ στρυχτυρε ον τηε ινβοαρδ σιδε οφ τηε αξισ, ωιτη σµαλλ αµπλιτυδε ανδ α πηασε

χορρεσπονδινγ το τηε οδδ ( )µ = 3  πολοιδαλ µοδε νυµβερ. Νεαρ τηε αξισ, )∗ε  ισ αβουτ 1/3 οφ

τηε πεακ ϖαλυε ατ τηε 3/2 ισλανδ, ανδ λαγσ τηε πεακ νεαρ τηε ισλανδ βψ αβουτ 2 3+ / .
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Φιγ. 2. Χοµπονεντσ οφ τηε χυρρεντ προφιλε, αϖεραγεδ
φορ 0.5 σ ιν α στατιοναρψ πλασµα. Τηε τοταλ χυρρεντ
(ϑτοταλ; βλαχκ) ισ οβταινεδ φροµ ΕΦΙΤ εθυιλιβριυµ
ρεχονστρυχτιον ινχλυδινγ ΜΣΕ. Τηε χοµπυτεδ χυρρεντ
(ϑοηµ+ϑβοοτ+ ϑβεαµ; βλυε) ισ χαλχυλατεδ υσινγ τηε
µεασυρεδ νε, Τε, Τι, ανδ Ζεφφ προφιλεσ. Τηε συµ ισ τηε
εξπεχτεδ χυρρεντ προφιλε. Τηε διφφερενχε (,ϑ; ρεδ) ισ
τηε νον−χλασσιχαλ χυρρεντ αττριβυτεδ το τηε πρεσενχε οφ
τηε 3/2 ΝΤΜ. Τηε τοταλ νον−χλασσιχαλ χυρρεντ ινσιδε
τηε θ = 1.5 συρφαχε (δασηεδ λινε) ισ ∀50 κΑ.

Τηε εξπεριµενταλ χοννεχτιον βετωεεν τηε

3/2 µοδε ανδ τηε ϖαλυε οφ θ0  ισ σηοων ιν

Φιγ. 4. Ελεχτρον χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε

(ΕΧΧ∆) λοχαλιζεδ ατ τηε θ =1 5.  συρφαχε ισ

υσεδ το ειτηερ συππρεσσ τηε 3/2 ΝΤΜ (χο−

ΕΧΧ∆) ορ ενηανχε τηε µοδε (χουντερ−

ΕΧΧ∆). Βεφορε τηε ΕΧΧ∆, τηε ωιδτη οφ τηε

3/2 ισλανδ ω3/2 ισ 0.05 µ. Τηεσε πλασµασ ηαϖε

θ95 4 1∀ . , ανδ ηαϖε σµαλλ σαωτεετη. Ωηεν τηε

ΝΤΜ ωιδτη ισ ρεδυχεδ το τηε νοισε λεϖελ, ,θ0

∀ �0.02; τηε σαωτοοτη αµπλιτυδε ινχρεασεσ ανδ

τηε φρεθυενχψ δεχρεασεσ. Ωηεν τηε ισλανδ

ωιδτη ισ ινχρεασεδ το 0.085 µ, ,θ0 ∀ +0.05;

τηε σαωτοοτη αµπλιτυδε δροπσ ανδ τηε φρε−

θυενχψ ινχρεασεσ. Τηισ δεπενδενχε οφ θ0  ον

ω3/2 ωιλλ σερϖε ασ α τεστ οφ φυτυρε νονλινεαρ

µοδελσ οφ τηισ ιντεραχτιον.

Τηε χοννεχτιον βετωεεν τηε 3/2 µοδε ανδ

θ0  ισ µαδε βψ νοτινγ τηατ τηε ΝΤΜ ισ α γλοβαλ

µοδε. Αλτηουγη τηε λαργεστ φεατυρε ισ τηε

ισλανδ χηαιν ατ θ =1 5. , τηερε αρε µ = 2,4,5,�

σπατιαλ σιδεβανδσ, ωηιχη ηαϖε α κινκ−λικε

στρυχτυρε. Τηισ ισ ιλλυστρατεδ βψ λινεαρ χαλχυλα−

τιονσ υσινγ ΠΕΣΤ3 [10] ανδ ΝΙΜΡΟ∆ [11]. Ιν

Φιγ. 5, ωε ηαϖε πλοττεδ τωο µοδελ ΠΕΣΤ3

χασεσ, ωιτη θ0  = 1.008 ανδ θ0  = 1.03. Τηερε
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Φιγ. 3. (α) Αµπλιτυδε ανδ πηασε οφ )Τε (βλυε) ανδ
)νε/νε (ρεδ) ϖσ (. (β) Χοντουρ λεϖελ πλοτ οφ )Τε ϖσ (
ανδ τιµε φορ αν 0.2 µσ ιντερϖαλ δυρινγ τηε
στατιοναρψ περιοδ. Ιν αδδιτιον το τηε δοµιναντ
µ/ν=3/2 ισλανδ ατ τηε θ = 1.5 συρφαχε, τηερε ισ
χοηερεντ στρυχτυρε νεαρ τηε αξισ ωηιχη ηασ τηε
χηαραχτεριστιχσ οφ τηε 2/2 σπατιαλ σιδεβανδ.
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Φιγ. 4. Τιµε εϖολυτιον οφ τηε χεντραλ σαφετψ φαχτορ
(θ0) ανδ τηε ωιδτη οφ τηε µ/ν=3/2 ισλανδ (ω3/2) φορ
τωο δισχηαργεσ. Ιν βοτη χασεσ, θ0 ινιτιαλλψ δεχρεασεσ
ωηιλε ω3/2 ρεµαινσ ατ ∼0.055 µ. Ιν ονε δισχηαργε
(βλυε) χο−ΕΧΧ∆ ισ υσεδ το συππρεσσ τηε ΝΤΜ το τηε
νοισε λεϖελ, α ρεδυχτιον οφ θ0 βψ �0.03. Ιν τηε οτηερ
δισχηαργε, χουντερ−ΕΧΧ∆ ισ υσεδ το ινχρεασε τηε
ωιδτη οφ τηε 3/2 ισλανδ, ωιτη αν ινχρεασε ιν θ0 οφ
+0.05.
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ισ νο διφφερενχε ιν τηε ραδιαλ στρυχτυρε οφ τηε

πολοιδαλ ηαρµονιχσ εξχεπτ φορ τηε µ = 2. Ασ

θ0  # 1, τηε αµπλιτυδε οφ τηε 2/2 σιδεβανδ νεαρ

τηε αξισ ινχρεασεσ ραπιδλψ. Τηισ ισ νοτ υνεξ−

πεχτεδ ασ τηε θ0  = 1 ρεσοναντ χονδιτιον ισ

αππροαχηεδ.

Ανοτηερ πιεχε οφ τηε πυζζλε ισ τηε µεχηα−

νισµ ωηερεβψ τηε χυρρεντ δενσιτψ ατ τηε αξισ ισ

ρεγυλατεδ. Σεϖεραλ ποσσιβιλιτιεσ αρε ασσοχιατεδ

ωιτη τηε 2/2 σιδεβανδ οφ τηε 3/2 ΝΤΜ: τηερε

µαψ βε α διρεχτ χυρρεντ δριϖε ασσοχιατεδ ωιτη

τηισ περτυρβατιον, ορ τηε πρεσενχε οφ α ηελιχαλ

φιελδ περτυρβατιον νεαρ τηε αξισ ινχρεασεσ τηε
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Φιγ. 5. ΠΕΣΤ3 χαλχυλατιον οφ τηε πολοιδαλ
ηαρµονιχσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε ν=2 τοροιδαλ
µοδε, φορ τωο ϖαλυεσ οφ θ0: 1.03 ανδ 1.008. Τηε
ονλψ σιγνιφιχαντ διφφερενχε ισ τηε ινχρεασε ιν
αµπλιτυδε οφ τηε µ=2 σπατιαλ σιδεβανδ νεαρ τηε
µαγνετιχ αξισ φορ τηε λοωερ ϖαλυε οφ θ0.

παραλλελ ρεσιστιϖιτψ (ρεδυχινγ τηε Οηµιχ χυρρεντ) ανδ ινχρεασεσ ραδιαλ τρανσπορτ, παρτιχυλαρλψ οφ

φαστ ιονσ (ρεδυχινγ τηε νευτραλ βεαµ χυρρεντ δριϖε). Το λοοκ φορ αν εφφεχτ ον τηε ραδιαλ

τρανσπορτ οφ φαστ ιονσ, ωε ηαϖε λοοκεδ ατ τηε νευτρον ρατε. Α συδδεν χηανγε ιν τηε φαστ ιον

διστριβυτιον σηουλδ βε ρεφλεχτεδ ιν α συδδεν χηανγε ιν νευτρον προδυχτιον, βυτ νο συχη εφφεχτ

ισ σεεν. Ιφ τηε βεαµ−δριϖεν χυρρεντ ισ βεινγ µοδιφιεδ, τηε εφφεχτ ισ λοχαλ ανδ τηυσ νοτ δετεχτιβλε

ιν τηε νευτρον προδυχτιον. Ανοτηερ προποσεδ µεχηανισµ υνδερ στυδψ ισ τηε τρανσπορτ οφ

πολοιδαλ φλυξ ουτ οφ τηε χεντραλ ρεγιον βεχαυσε οφ χψχλιχ ρεχοννεχτιον οφ τηε 3/2 ισλανδ. Τηε

3/2 αµπλιτυδε ισ µοδυλατεδ βψ ΕΛΜσ, ωιτη α ραπιδ δροπ ανδ α σλοωερ ρεχοϖερψ. Τηισ τιµε−

ασψµµετριχ βεηαϖιορ µαψ λεαδ το φλυξ πυµπινγ ανδ ρεδυχτιον οφ τηε τιµε−αϖεραγε χεντραλ

χυρρεντ δενσιτψ, αναλογουσ το σαωτεετη. Ηοωεϖερ, τηερε ισ νο χλεαρ ασσοχιατιον βετωεεν τηισ

µεχηανισµ ανδ θ0  = 1.

Ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ ρεαλιζατιον οφ τηε ηψβριδ τοκαµακ οπερατινγ σχεναριο, αν µ = 3, ν = 2 ΝΤΜ

αχτσ το µοδιφψ τηε χυρρεντ προφιλε ιν α βενεφιχιαλ ωαψ. Ιν τηε χορε οφ τηε πλασµα, τηε χυρρεντ

δενσιτψ ισ ρεδυχεδ, ραισινγ θ0  το ϕυστ αβοϖε 1, ρεσυλτινγ ιν ελιµινατιον οφ σαωτεετη (φορ θ95 >

4) ορ ρεδυχτιον οφ τηε σαωτοοτη αµπλιτυδε το αν ινχονσεθυεντιαλ λεϖελ (φορ θ95 4∀ ). Τηισ

ελιµινατεσ α τριγγερ φορ τηε δελετεριουσ µ = 2, ν =1 ΝΤΜ. Τηε ρεγυλατιον οφ θ0  ατ α λεϖελ νεαρ

1 ισ α χονσεθυενχε οφ τηε ρεσοναντ βεηαϖιορ οφ τηε αµπλιτυδε οφ τηε 2/2 σιδεβανδ οφ τηε 3/2

ΝΤΜ, ωηιχη γροωσ ραπιδλψ ασ θ0#1. Σεϖεραλ χανδιδατεσ φορ τηε πηψσιχαλ προχεσσ χοννεχτινγ

τηε 2/2 σιδεβανδ ανδ τηε χυρρεντ προφιλε ηαϖε βεεν ιδεντιφιεδ ανδ αρε βεινγ ινϖεστιγατεδ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−01ΕΡ54698,

Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−ΦΓ03−01ΕΡ54615, ∆Ε−ΦΓ03−96ΕΡ54373, ανδ ∆Ε−ΑΧ05−

00ΟΡ22725.
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