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Αβστραχτ. Σιµυλτανεουσ ραµπινγ οφ τηε πλασµα χυρρεντ ανδ τοροιδαλ φιελδ, ανδ αππλιχατιον

οφ εαρλψ νευτραλ βεαµ ηεατινγ ιν ∆ΙΙΙ�∆ ηαϖε προδυχεδ χυρρεντ−ηολε τψπε δισχηαργεσ συσταινεδ

φορ ∼2 σ ατ ηιγη ϖαλυεσ οφ νορµαλιζεδ πρεσσυρε (!Ν  ∼ 4) ανδ σαφετψ φαχτορ ( θµιν  ∼ 2). Τηε

χοµβινατιον οφ ιντερναλ τρανσπορτ βαρριερ ανδ νεγατιϖε χεντραλ µαγνετιχ σηεαρ ρεσυλτσ ιν ηιγη

ενεργψ χονφινεµεντ (Η8 9  > 2.5) ανδ γοοδ βοοτστραπ χυρρεντ αλιγνµεντ ( φΒΣ  ∼ 60%).

Πρεϖιουσλψ, σταβιλιτψ λιµιτσ ιν πλασµασ ωιτη χορε τρανσπορτ βαρριερσ ηαϖε βεεν οβσερϖεδ ατ

µοδερατε ϖαλυεσ οφ !Ν  (<3) βεχαυσε οφ χηαραχτεριστιχαλλψ ηιγη πρεσσυρε−πεακινγ. Α

νονινδυχτιϖε χυρρεντ φραχτιον οφ ∼90% ηασ βεεν οβσερϖεδ ατ πλασµα !  ∼ 5% ιν τηεσε ∆ΙΙΙ−∆

εξπεριµεντσ. Σταβιλιτψ µοδελινγ σηοωσ τηε ποσσιβιλιτψ φορ οπερατιον υπ το !  ∼ 6%, συγγεστινγ

α ποσσιβλε πατη το ηιγη φυσιον περφορµανχε, στεαδψ−στατε τοκαµακ σχεναριοσ ωιτη α λαργε

φραχτιον οφ βοοτστραπ χυρρεντ.

Α φιρστ στεπ το δεµονστρατιον οφ ∼100% βοοτστραπ φραχτιον Αδϖανχεδ Τοκαµακ (ΑΤ)

οπερατιον ισ αχηιεϖινγ ανδ συσταινινγ ηιγη νορµαλιζεδ !  (!Ν  > 5) φορ ατ λεαστ ονε χυρρεντ

ρελαξατιον τιµε ιν πλασµασ ωιτη α θ−προφιλε ηαϖινγ ηιγη θµιν  (∀2) φορ ηιγη βοοτστραπ χυρρεντ

φραχτιον, ηιγη ραδιυσ οφ θµιν  [ #( )θ
µιν

  ∀ 0.8] φορ γοοδ βοοτστραπ αλιγνµεντ, ανδ λοω θ95  φορ

ηιγη φυσιον γαιν. Υντιλ ρεχεντλψ, τηε βεστ εξπεριµενταλ ρεσυλτσ τοωαρδ τηισ γοαλ ηαϖε βεεν

λιµιτεδ το !Ν  < 4 (∼3.5) ανδ θµιν  < 2 (∼1.5) βψ ιδεαλ ορ ρεσιστιϖε µαγνετοηψδροδψναµιχ

(ΜΗ∆) ινσταβιλιτιεσ [1]. Σψστεµατιχ σταβιλιτψ στυδιεσ [2] ηαϖε φουνδ τηατ ηιγη−!Ν  ΑΤ

δισχηαργεσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ εξχεεδ τηε νο−ωαλλ !Ν  λιµιτσ ανδ αππροαχη τηε ιδεαλ−ωαλλ λιµιτσ, ωηιχη

ατ θµιν  > 2 αρε λοωερ τηαν ατ θµιν  < 2. Προξιµιτψ το τηε ιδεαλ ωαλλ λιµιτ χαν δεσταβιλιζε

τεαρινγ µοδεσ. Φυρτηερµορε, ρεσιστιϖε ωαλλ µοδε (ΡΩΜ) ροτατιον τηρεσηολδσ αρε πρεδιχτεδ το

βε ηιγη ατ θµιν  > 2. Ενχουραγινγλψ, µοδελινγ ανδ εξπεριµενταλ ρεσυλτσ [1�3] ηαϖε σηοων τηατ

πλασµα δισχηαργεσ ωιτη α βροαδερ πρεσσυρε προφιλε ηαϖε ηιγηερ ιδεαλ−ωαλλ ινσταβιλιτψ !Ν

τηρεσηολδσ. Ιν τηεσε πρεϖιουσ εξπεριµεντσ τηε πρεσσυρε προφιλε ωασ βροαδενεδ βψ γασ πυφφινγ

το ινχρεασε τηε εδγε δενσιτψ, ανδ !Ν  ∼ 4 ατ θµιν  ∼ 2 ωασ ρεαχηεδ, αλτηουγη ονλψ τρανσιεντλψ.
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Α νεω εξπεριµενταλ αππροαχη το συσταινινγ ηιγη !  ατ ηιγη θµιν  ισ βασεδ ον τηε

ηψποτηεσισ τηατ α βροαδ πρεσσυρε προφιλε µαψ βε οβταινεδ µορε εασιλψ βψ χρεατινγ α βροαδ

θ−προφιλε. Τηισ αππροαχη ηασ λεδ το τηε γενερατιον ιν ∆ΙΙΙ−∆ οφ δισχηαργεσ ωιτη ϖερψ στρονγ

νεγατιϖε χεντραλ µαγνετιχ σηεαρ (ΝΧΣ), ιντερναλ τρανσπορτ βαρριερσ (ΙΤΒσ), ανδ βροαδ πρεσσυρε

προφιλεσ, χαπαβλε οφ συσταινινγ ηιγη !  ανδ ηιγη ενεργψ χονφινεµεντ ωιτη !Ν  ∼ 4, !Τ ∼ 3%−

7% ανδ Η89 ∼ 2.5 φορ ∼2 σεχονδσ. Τηε µινιµυµ σαφετψ φαχτορ θµιν  ωασ µαινταινεδ ατ ∼2,

τρανσιεντλψ λεαδινγ το ηιγη βοοτστραπ χυρρεντ φραχτιον οπερατιον, φΒΣ  ∼ 60% ωιτη νονινδυχτιϖε

χυρρεντ φραχτιον, φΝΙ οφ υπ το 90%. Τηεσε ρεσυλτσ αδδρεσσ α χριτιχαλ ισσυε φορ ΙΤΒ οπερατιον ιν

ΑΤ πλασµασ, οβταινινγ συσταινεδ ΙΤΒ προφιλεσ χοµπατιβλε ωιτη ηιγη !  λιµιτσ, ανδ συγγεστ α

ποσσιβλε πατη το ηιγη φυσιον περφορµανχε, στεαδψ−στατε τοκαµακ σχεναριοσ ωιτη α λαργε φραχτιον

οφ βοοτστραπ χυρρεντ.

Ιν τηεσε ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ τηε σαφετψ φαχτορ νεαρ τηε πλασµα βουνδαρψ, θ95 , ισ λοωερεδ

βψ σιµυλτανεουσλψ ραµπινγ δοων τηε τοροιδαλ φιελδ ανδ ραµπινγ υπ τηε πλασµα χυρρεντ. Ιφ τηε

ραµπσ τακε πλαχε ωηιλε τηε πλασµα χορε ισ συφφιχιεντλψ ηοτ, τηε ϖαλυε οφ θµιν  ρεµαινσ ινσενσι−

τιϖε το τηε χηανγεσ ιν ΒΤ ανδ ∃% , τηερεφορε τηε οϖεραλλ θ−προφιλε βεχοµεσ βροαδερ. Τηεσε

ραµπσ αλσο ηαϖε τηε εφφεχτ τηατ τηε πλασµασ αρε νον−στατιοναρψ ωιτη εϖολϖινγ θ−προφιλεσ, εϖεν

τηουγη !Ν  ισ µαινταινεδ ∼χονσταντ υσινγ φεεδβαχκ χοντρολ οφ τηε νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον

(ΝΒΙ) ποωερ.

Ηιγη ϖαλυεσ οφ νορµαλιζεδ

πρεσσυρε ( !Ν  ∼ 4) ανδ σαφετψ φαχτορ

( θµιν  ∼ 2) ηαϖε βεεν συσταινεδ

σιµυλτανεουσλψ φορ ∼2 σ, ασ σηοων ιν

Φιγ. 1. Τηε πλασµα δενσιτψ ιν τηεσε

δισχηαργεσ ισ τψπιχαλλψ ∼0.5 οφ τηε

Γρεενωαλδ δενσιτψ, ανδ ελεχτρον

χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε (ΕΧΧ∆) ατ

µινορ ραδιυσ # ∼ 0.55 ισ υτιλιζεδ το

ηελπ συσταιν θµιν  ∼ 2. Τηε

χοµβινατιον οφ ιντερναλ τρανσπορτ βαρ−

ριερ ανδ νεγατιϖε χεντραλ µαγνετιχ

σηεαρ ρεσυλτσ ιν ηιγη χονφινεµεντ

(Η89 > 2.5) ανδ, ωιτη σαφετψ φαχτορ

θ95  ∼ 5.5−3.5, αλσο λεαδσ το ηιγη

νορµαλιζεδ φυσιον περφορµανχε, ωιτη

φυσιον γαιν φαχτορ Γ= (!Ν Η89)/θ95
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Φιγ. 1. Τιµε εϖολυτιον οφ παραµετερσ φορ α ∆ΙΙΙ−∆
δισχηαργε συσταινεδ φορ αβουτ τωο σεχονδσ ατ ηιγη ϖαλυεσ
οφ (β) τηε µινιµυµ σαφετψ φαχτορ, θµιν, ανδ (χ) τηε

νορµαλιζεδ πρεσσυρε, !Ν ανδ !Τ. Αλσο σηοων ιν (α) αρε

τηε πλασµα χυρρεντ, τοροιδαλ φιελδ, ανδ νευτραλ βεαµ
ινϕεχτεδ ποωερ, ιν (β) τηε εδγε σαφετψ φαχτορ, θ95, ιν (∗χ)

αν εστιµατε οφ τηε νο−ωαλλ !Ν λιµιτ, 4lι, ανδ ιν (δ) τηε

χροσσ σεχτιονσ οφ τηε πλασµα ανδ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ ωαλλ.

ρανγινγ φροµ 0.3 το 0.8 ανδ σπαννινγ τηε αντιχιπατεδ Ιντερνατιοναλ Τηερµονυχλεαρ

Εξπεριµενταλ Ρεαχτορ (ΙΤΕΡ) περφορµανχε ρανγε. Γενεραλλψ, τηε ηιγη περφορµανχε ισ

τερµινατεδ βψ αν (µ,ν)=(2,1) τεαρινγ µοδε δεσταβιλιζεδ ασ θµιν  αππροαχηεσ 1.5.
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Φιγ. 2. Ραδιαλ προφιλε µεασυρεµεντσ οφ (α) ελεχτρον δενσιτψ, (β) ελεχτρον τεµπερατυρε ανδ (χ) ιον
τεµπερατυρε, ανδ κινετιχ ρεχονστρυχτιονσ οφ τηε προφιλεσ οφ τηε (δ) τοταλ πρεσσυρε, (ε) χυρρεντ
δενσιτψ, ανδ (φ) σαφετψ φαχτορ, φορ α δισχηαργε σιµιλαρ το τηατ οφ Φιγ. 1, βυτ ωιτη χονσταντ πλασµα
χυρρεντ.

Ρεσιστιϖε ωαλλ µοδε σταβιλιζατιον ισ εσσεντιαλ το τηεσε πλασµασ ωηιχη ρυν ατ !Ν  ϖαλυεσ

αβοϖε 6 τιµεσ τηε ιντερναλ ινδυχτανχε lι. Σιµυλτανεουσ φεεδβαχκ χοντρολ οφ βοτη τηε εξτερναλ

ανδ ιντερναλ σετσ οφ ν=1 µαγνετιχ χοιλσ ωασ υσεδ το µαινταιν οπτιµαλ ερρορ φιελδ χορρεχτιον (σο

ασ το µαινταιν ηιγη λεϖελσ οφ πλασµα ροτατιον) ανδ διρεχτ ρεσιστιϖε ωαλλ µοδε σταβιλιζατιον,

αλλοωινγ οπερατιον αβοϖε τηε φρεε−βουνδαρψ ! −λιµιτ.

ΙΤΒσ αρε χλεαρλψ ρεχογνιζεδ ιν τηε ιον τεµπερατυρε ανδ ροτατιον προφιλεσ ατ #  ∼ 0.5 βυτ νοτ

ιν τηε ελεχτρον τεµπερατυρε προφιλε, ωηιχη ισ ϖερψ βροαδ (Φιγ. 2). Τηε ιον τεµπερατυρε ανδ τηε

οϖεραλλ πρεσσυρε προφιλεσ αρε ϖερψ φλατ ατ #  < 0.5, ωηιχη ινδιχατεσ εξτρεµελψ λαργε ραδιαλ

τρανσπορτ ιν τηισ ρεγιον. Ονε οφ τηε ρεασονσ κνοων το λεαδ το ποορ χονφινεµεντ ιν τηε χεντραλ

ρεγιον ισ τηε εξιστενχε οφ α χυρρεντ ηολε ιν τηε πλασµα χορε [4,5], ωηιχη ισ αλσο οβσερϖεδ ιν

τηεσε ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργεσ.

Πρεϖιουσλψ, τηε σταβιλιτψ λιµιτ ιν τοκαµακ πλασµασ ωιτη ιντερναλ τρανσπορτ βαρριερσ ηασ βεεν

ενχουντερεδ ατ µοδερατε ϖαλυεσ οφ !Ν  (<3) [6] βεχαυσε οφ τηε πρεσσυρε πεακινγ ωηιχη

νορµαλλψ δεϖελοπσ φροµ ιµπροϖεδ χορε χονφινεµεντ. Σιµιλαρλψ, πλασµασ ωιτη νεαρ−ηολλοω

χυρρεντ προφιλε ανδ στρονγλψ νεγατιϖε χεντραλ σηεαρ ηαϖε βεεν ασσοχιατεδ ωιτη λοω !  λιµιτσ. Ιν

τηεσε ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ τηε πρεσσυρε πεακινγ ρεµαινσ λοω, ωιτη α πρεσσυρε πεακινγ φαχτορ,

Π(0)/&Π∋ ∼ 2�2.5 (ωηερε &Π∋ ισ τηε ϖολυµε αϖεραγε πρεσσυρε). Τηισ λοω πρεσσυρε πεακινγ ισ

λικελψ δυε το σεϖεραλ φαχτορσ: λαργε ωιδτη οφ τηε φλατ πορτιον οφ τηε πρεσσυρε προφιλε ιν τηε

χυρρεντ ηολε, ϖερψ βροαδ ελεχτρον τεµπερατυρε προφιλε, ανδ ρεδιστριβυτιον οφ τηε φαστ ιονσ
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τοωαρδσ τηε πλασµα εδγε βεχαυσε οφ λαργε

παρτιχλε ορβιτσ ατ ηιγη σαφετψ φαχτορ ιν τηε

χορε. Α βροαδ πρεσσυρε προφιλε ισ φαϖοραβλε

φορ ΜΗ∆ σταβιλιτψ ανδ χοµπενσατεσ φορ τηε

υνφαϖοραβλε εφφεχτσ οφ α βροαδ χυρρεντ προ−

φιλε: α βροαδ χυρρεντ προφιλε λεαδσ το α λοω

νο−ωαλλ !Ν  λιµιτ ∼4lι ∼ 2.5. Ηοωεϖερ, τηε

ιδεαλ−ωαλλ λιµιτ φορ τηεσε δισχηαργεσ ισ χαλχυ−

λατεδ το βε αππροξιµατελψ ∼8lι ∼ 5.

Ιντερεστινγλψ, ινχρεασινγ !Ν  ιν τηεσε

πλασµασ ρεδυχεσ τηε πρεσσυρε πεακινγ ανδ

χονσεθυεντλψ ινχρεασεσ τηε ιδεαλ−ωαλλ !

λιµιτ. Τηισ εφφεχτ µαψ βε χαυσεδ βψ α βροαδ−

ενινγ οφ τηε χυρρεντ ηολε ωιτη ινχρεασινγ

ηεατινγ ποωερ φροµ τηε νευτραλ βεαµσ.
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Φιγ. 3. Τηε ΟΝΕΤΩΟ/ΝΥΒΕΑΜ χαλχυλατεδ χυρρεντ
δενσιτψ προφιλεσ φορ τηε εθυιλιβριυµ ρεχονστρυχτιον
σηοων ιν Φιγ. 2. Σηοων αρε τηε προφιλεσ οφ τηε τοταλ
χυρρεντ δενσιτψ (ϑτοτ), νονινδυχτιϖε χυρρεντ (ϑΝΙ),

νευτραλ βεαµ δριϖεν χυρρεντ (ϑΝΒ), ελεχτρον χψχλοτρον

δριϖεν χυρρεντ (ϑΕΧ), βοοτστραπ χυρρεντ (ϑβοοτ).

Ηιγη ϖαλυεσ οφ τηε νονινδυχτιϖε χυρρεντσ φραχτιον ηαϖε βεεν αχηιεϖεδ. Φορ τηε φυλλ−κινετιχ

εθυιλιβριυµ ρεχονστρυχτιον σηοων ιν Φιγ. 2, α τρανσπορτ αναλψσισ βψ τηε ΟΝΕΤΩΟ χοδε υσινγ

τηε Μοντε Χαρλο φαστ ιον πηψσιχσ παχκαγε, Νυβεαµ [7], σηοωσ α φαιρλψ ωελλ−αλιγνεδ

νονινδυχτιϖε χυρρεντ προφιλε, Φιγ. 3. Τηε χαλχυλατεδ νονινδυχτιϖε χυρρεντ φραχτιον ατ τηε

εξπεριµενταλ !Ν  ∼ 4 ισ ∼85%, αλτηουγη τηε ιντερναλ λοοπ ϖολταγε αναλψσισ συγγεστσ τηατ τηε

νονινδυχτιϖε φραχτιον ισ σοµεωηατ ηιγηερ ατ τηε τιµε υνδερ χονσιδερατιον. Νεϖερτηελεσσ,

ηιγηερ ϖαλυεσ οφ τηε βοοτστραπ φραχτιον αρε ποσσιβλε ωιτη ηιγηερ !Ν . Σταβιλιτψ µοδελινγ πρε−

διχτσ τηε ποσσιβιλιτψ το ινχρεασε !Ν  φυρτηερ, υπ το τηε ιδεαλ−ωαλλ λιµιτ ατ !Ν  ∼ 5, ινδιχατινγ α

πατη το στεαδψ−στατε τοκαµακ οπερατιον ατ ηιγη φυσιον περφορµανχε ανδ λαργε βοοτστραπ χυρρεντ

φραχτιον.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΓ02−89ΕΡ53297,

∆Ε−ΦΓ03−01ΕΡ54615, ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698, Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−ΑΧ02−76ΧΗ03073,
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