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ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ηασ βεεν αππλιεδ το σιµυλατε ανδ ϖαλιδατε φαστ Αλφϖν ωαϖε (ΦΩ) ηεατινγ οϖερ

α ρανγε οφ χψχλοτρον ηαρµονιχσ. ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ωιτη ΤΟΡΙΧ4 θυαλιτατιϖελψ ρεπροδυχεσ τηε στρονγ

ΦΩ−βεαµ ιντεραχτιον ατ 60 ΜΗζ (4!∆) ανδ λαχκ οφ ιντεραχτιον ατ 116 ΜΗζ (8!∆) ιν ∆ΙΙΙ−∆,

χονσιστεντ ωιτη οβσερϖεδ νευτρον ρεαχτιον ρατε. Τηε ρεσυλτ ατ 8!∆ διφφερσ φροµ λινεαρ τηεορψ

συγγεστινγ τηε ιµπορτανχε οφ φινιτε ορβιτ ανδ Χουλοµβ χολλισιονσ φορ ρεσοναντ φαστ ιονσ. Φαστ

ιον ενεργψ σπεχτρυµ χαλχυλατεδ φροµ ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ισ αλσο ιν αγρεεµεντ ωιτη µεασυρεµεντ φροµ

φυνδαµενταλ ιον χψχλοτρον ραδιο φρεθυενχψ (ΙΧΡΦ) ηεατινγ εξπεριµεντ ον Αλχατορ Χ−Μοδ.

Ι. Ιντροδυχτιον

Α Μοντε Χαρλο χοδε ΟΡΒΙΤ−ΡΦ [1] ισ χουπλεδ ωιτη α 2∆ φυλλ ωαϖε χοδε ΤΟΡΙΧ4 [2] το

στυδψ τηε ρεσοναντ ιντεραχτιον οφ ΦΩ ωιτη φαστ ιονσ ατ αρβιτραρψ ιον χψχλοτρον ηαρµονιχσ.

ΟΡΒΙΤ−ΡΦ [1] προϖιδεσ α χοµπρεηενσιϖε πηψσιχσ παχκαγε το ινϖεστιγατε τηε ιντεραχτιον

βετωεεν φαστ ιονσ ωιτη φινιτε ορβιτσ ανδ ΦΩ. Ιτ σολϖεσ τηε Ηαµιλτονιαν γυιδινγ χεντερ δριφτ

εθυατιονσ
 
ιν µαγνετιχ χοορδινατεσ ιν α 2∆ αξισψµµετριχ νυµεριχαλ µαγνετιχ εθυιλιβριυµ.

Μοντε−Χαρλο οπερατορσ φορ πιτχη−ανγλε σχαττερινγ οφ φαστ ιονσ ανδ δραγ βψ ελεχτρον ανδ

βαχκγρουνδ ιονσ χαλχυλατε χηανγεσ οφ τεστ ιονσ ιν ϖελοχιτψ ανδ πιτχη ανγλε δυε το Χουλοµβ

χολλισιονσ. Αν ρφ−ινδυχεδ ρανδοµ ωαλκ µοδελ δεσχριβινγ φαστ ιον στοχηαστιχ ιντεραχτιονσ ωιτη

ΦΩ ισ υσεδ το ρεπροδυχε θυασι−λινεαρ (ΘΛ) διφφυσιον ιν ϖελοχιτψ σπαχε. Α γενεραλιζεδ αρβιτραρψ

ηαρµονιχ ρφ διφφυσιον χοεφφιχιεντ ισ ρελατεδ το τηε περπενδιχυλαρ ρφ−κιχκσ ατ ρεσονανχεσ

ινχλυδινγ ∆οππλερ σηιφτσ. Στεαδψ−στατε σλοωινγ−δοων διστριβυτιον οφ βεαµ ιον σπεχιεσ ισ

µοδελεδ υσινγ α ρε−ινϕεχτιον µετηοδ οφ τηερµαλιζεδ βεαµ ιονσ. ΤΟΡΙΧ4 [2] προϖιδεσ ΦΩ

ελεχτριχ φιελδσ φορ τηε ΘΛ διφφυσιον οπερατορ ιν ΟΡΒΙΤ−ΡΦ. Τηισ ωορκ διδ νοτ αττεµπτ το σελφ−

χονσιστεντλψ ιτερατε τηε ωαϖε φιελδσ φροµ ΤΟΡΙΧ4 ωιτη τηε ιον διστριβυτιον φροµ ΟΡΒΙΤ−ΡΦ,

ωηιχη ωιλλ βε λεφτ φορ φυτυρε στυδψ.

ΙΙ. Στοχηαστιχ Ιντεραχτιον οφ Ρεσοναντ Ιον ωιτη ΦΩ

Ασσυµινγ τηατ ρεσοναντ ιονσ λοσε τηειρ πηασε ινφορµατιον ωιτη ΦΩ τηρουγη συχχεσσιϖε

χολλισιονσ ανδ ωαϖε στοχηαστιχιτψ βεφορε τηεψ ρε−εντερ τηε ρεσονανχε ρεγιον, ιον στοχηαστιχ

ιντεραχτιον ωιτη ΦΩ ισ εξπρεσσεδ βψ Εθσ. (1�3), ασ συµ οφ µεαν χηανγε (#∝ρφ ) ανδ

φλυχτυατινγ χηανγε (#∝ρφ ) ιν µαγνετιχ µοµεντ (∝)
1
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ωηερε ω ν κ ϖν ρφ ι= 4 4%  ! // // , & ∝ι ι ιϖ Β= =5 ! !2  ανδ Ρσ ισ α ρανδοµ νυµβερ σατισφψινγ

Γαυσσιαν προβαβιλιτψ ανδ ϑν τηε ντη ορδερ Βεσσελ φυνχτιον οφ τηε φιρστ κινδ. Κ ισ ιντροδυχεδ το

ινχλυδε τηε χασε ωηεν συχχεσσιϖε ιντεραχτιονσ βετωεεν α παρτιχλε ορβιτ ανδ χψχλοτρον

ρεσονανχεσ αρε χλοσε το εαχη οτηερ ανδ τηε πηασε ινφορµατιον νεεδσ το βε ρεταινεδ. Ιν Εθσ. (2)

ανδ (3), Ε+ ανδ Ε− αρε τηε λεφτ−ηανδ ανδ ριγητ−ηανδ πολαριζεδ χοµπονεντσ οφ ΦΩ φιελδσ ανδ ∋κ

ισ δεφινεδ ασ τηε διρεχτιον οφ ωαϖε ιν ξ−ψ πλανε. ΤΟΡΙΧ4 προϖιδεσ ραδιαλ προφιλεσ οφ |Ε+|,

ε
2ι∋κ

(Ε−|/Ε+|), κ5  ανδ κ//  ιν Εθσ. (2) ανδ (3) ασ α φυνχτιον οφ (Ρ,Ζ) φορ εαχη Φουριερ πολοιδαλ

µοδε νυµβερ. Πρεσεντλψ, ωε ρεπρεσεντ τηε ΦΩ φιελδσ βψ α σινγλε δοµιναντ τοροιδαλ ανδ

πολοιδαλ Φουριερ χοµπονεντ. Σινχε ΤΟΡΙΧ4 χαλχυλατεσ υνιτ χυρρεντ ωαϖε φιελδσ, ωε ρεσχαλε

τηε αντεννα χυρρεντ υσινγ αχτυαλ εξπεριµενταλ ινπυτ ποωερ (ΠΕΞΠ) ανδ λοαδινγ ρεσιστανχε (Ρ)

πρεδιχτεδ φροµ ΤΟΡΙΧ4 το οβταιν ΦΩ αµπλιτυδεσ χορρεσπονδινγ το χοµπλετε ποωερ

αβσορπτιον αχχορδινγ το λινεαρ τηεορψ ασ Ι Π Ρ( ) ( ) ( )Α ΜΩ ΜΩ/κΑΕξπ

2= . Ρεσχαλεδ ΦΩ

φιελδσ αρε πασσεδ το ΟΡΒΙΤ−ΡΦ το χαλχυλατε χηανγεσ ιν µαγνετιχ µοµεντ ωηεν ιονσ πασσ

τηρουγη ιον χψχλοτρον ρεσονανχε λαψερ. Μαγνιτυδεσ οφ ΦΩ φιελδσ αρε φιξεδ δυρινγ σιµυλατιον

τιµε.

ΙΙΙ. Σιµυλατιον Ρεσυλτσ ον ∆ΙΙΙ�∆ ανδ Αλχατορ Χ−Μοδ Εξπεριµεντσ

Ιν δευτεριυµ βεαµ ινϕεχτεδ πλασµα ιν ∆ΙΙΙ�∆ τοκαµακ, βεαµ ιον αβσορπτιον οφ ΦΩ ηασ

βεεν οβσερϖεδ δυρινγ φαστ ωαϖε χυρρεντ δριϖε εξπεριµεντσ ιν φρεθυενχψ ρανγε οφ 60 ΜΗζ το

117 ΜΗζ [3]. Στρονγ δαµπινγ οφ 60 ΜΗζ ΦΩ ον βεαµ σπεχιεσ ατ 4!∆ ηασ βεεν οβσερϖεδ ιν

Λ−µοδε εξπεριµεντσ. Ηοωεϖερ, βεαµ ιον αβσορπτιον οφ 116 ΜΗζ ΦΩ ατ 8!∆ αππεαρσ το βε

ρελατιϖελψ ωεακ ιν σιµιλαρ Λ−µοδε δισχηαργεσ. Φιγυρε 1 σηοωσ εξπεριµενταλ ρεσυλτσ φορ

δισχηαργε 122087 (δοττεδ λινε φορ ΝΒ ηεατινγ ονλψ) ανδ 122080 (σολιδ φορ ΝΒ+ΙΧΡΦ ηεατινγ)

ωηερε ΠΝΒ = 3.7 ΜΩ, Εβ = 80 κες ωιτη Πρφ = 1.6 ΜΩ ατ 116 ΜΗζ, Πρφ = 0.8 ΜΩ ατ
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60 ΜΗζ. Φιγυρε 1(β) ινδιχατεσ µυχη στρονγερ

βεαµ ιον αχχελερατιον ατ 60 ΜΗζ (4!∆) τηαν

116 ΜΗζ (8!∆) ασ ινφερρεδ βψ τηε ινχρεασεδ

νευτρον ρεαχτιον ρατε δυρινγ ΙΧΡΦ ηεατινγ.

Εξπεριµενταλ ρεσυλτσ φορ 122080 ανδ

122087 αρε σιµυλατεδ υσινγ ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ανδ

ΤΟΡΙΧ4. Φορ αλλ σιµυλατιονσ ιν τηισ παπερ, ωε

υσεδ 200 ραδιαλ µεσηεσ ανδ 63 πολοιδαλ µοδε

νυµβερσ. Ωιτη εξπεριµενταλ πλασµα κινετιχ

προφιλεσ [νε(0) ∼ 7.0⋅10
13

/χµ
− 3

, Τε(0) ∼

 

Φιγ. 1.  ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµενταλ ρεσυλτσ φορ 122080 ανδ

122087 (δοττεδ).

1.5 κες, Τι(0) ∼ 2.0 κες], ΤΟΡΙΧ4 πρεδιχτσ Ρ ∼ 1.2⋅10
−2 

(ΜΩ/κΑ
2
) ανδ Ι ∼ 7 (κΑ) φορ

116 ΜΗζ ωιτη Πρφ = 1.6 ΜΩ ωηιλε Ρ ∼ 2.6⋅10
−1

 (ΜΩ/κΑ
2
) ανδ Ι ∼ 1 (κΑ) φορ 60 ΜΗζ ωιτη

Πρφ = 0.8 ΜΩ ιν α ωιδε ρανγε οφ βεαµ ιον δενσιτιεσ (νβ/νε=0.05∼0.12). ΟΡΒΙΤ−ΡΦ χουπλεδ

ωιτη ωαϖε φιελδσ ρεσχαλεδ βψ Ι ρεπροδυχεσ θυαλιτατιϖελψ εξπεριµενταλ οβσερϖατιονσ φορ βοτη

60 ΜΗζ ανδ 116 ΜΗζ. Ιν Φιγ. 2, ραδιαλ προφιλε οφ βεαµ ιον πρεσσυρε χαλχυλατεδ φροµ ΟΡΒΙΤ−

ΡΦ ισ χοµπαρεδ βετωεεν 122080 (60 ΜΗζ ανδ 116 ΜΗζ ΙΧΡΦ ηεατινγ) ανδ 122087 (ωιτηουτ

ΙΧΡΦ). Φορ 60 ΜΗζ χασε, ΟΡΒΙΤ−ΡΦ χαλχυλατεσ ενεργετιχ ταιλσ εξτενδινγ υπ το α φεω

ηυνδρεδσ κες αβοϖε βεαµ ινϕεχτιον ενεργψ (80 κες) δυρινγ ΦΩ ηεατινγ. Τηεσε ταιλσ αρε

προµινεντ ιν 0<>π<0.2 ενχοµπασσινγ τηε ∆οππλερ σηιφτεδ 4τη ηαρµονιχ ρεσονανχε, ωηιχη

ρεσυλτσ ιν α σιγνιφιχαντ ινχρεασε οφ φαστ ιον πρεσσυρε νεαρ τηε µαγνετιχ−αξισ. Ηοωεϖερ, ΟΡΒΙΤ−

ΡΦ σηοωσ νο σιγνιφιχαντ ινχρεασε ιν φαστ ιον πρεσσυρε δυρινγ 116 ΜΗζ ΦΩ ηεατινγ, ωηιχη ισ

χονσιστεντ ωιτη µινιµαλ ινχρεασε οφ νευτρον ρατε ατ 116 ΜΗζ ιν εξπεριµεντ, ασ σηοων ιν

Φιγ. 1(β) βυτ ατ ϖαριαντ ωιτη λινεαρ τηεορψ. Τηε πρεδιχτιον οφ οβσερϖαβλε αβσορπτιον ατ

116 ΜΗζ φροµ λινεαρ τηεορψ ισ βασεδ ον λαργε κ ι5&  νεαρ τηε χψχλοτρον ρεσονανχε. ∆υε το

φινιτε ορβιτσ ανδ Χουλοµβ χολλισιονσ τηατ σχαττερ παρτιχλεσ αωαψ φροµ ρεσονανχεσ, τηε ρανγε οφ

κ ι5& εξπεριενχε βψ ρεσοναντ τεστ ιονσ ιν ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ηασ µαξιµυµ ϖαλυεσ οφ ∼5 φορ

116 ΜΗζ ανδ ∼3 φορ 60 ΜΗζ. Χορρεσπονδινγ

ϖαλυεσ οφ Βεσσελ φυνχτιονσ αρε ϑ7(5) ∼ 0.054,

ϑ9(5) ∼ 0.00552 φορ 116 ΜΗζ ανδ ϑ3(3) ∼

0.31, ϑ5(3) ∼ 0.04 φορ 60 ΜΗζ ωηιχη, ωηεν

συβστιτυτεδ ιντο Εθσ. (2) ανδ (3), εξπλαιν τηε

µυχη στρονγερ αβσορπτιον ατ 4!∆ οϖερ τηατ ατ

8!∆.

ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ηασ αλσο βεεν ϖαλιδατεδ αγαινστ

α ρεχεντ Χ−Μοδ εξπεριµεντ φορ ηψδρογεν

µινοριτψ φυνδαµενταλ ηαρµονιχ ηεατινγ. Ιν
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Φιγ. 2. ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ρεσυλτσ φορ ραδιαλ (σολιδ)
προφιλε οφ βεαµ ιον πρεσσυρε φορ 122080 ανδ
122087.
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δισχηαργε 1040415006, 78 ΜΗζ ΦΩ ωιτη

Πρφ = 1 ΜΩ ισ λαυνχηεδ ιντο ∆(95%)−Η(5%)

πλασµα ωηερε Τε (0) = Τ∆ (0) = 3 κες,

νε(0) = 8⋅10
13

/χµ
−3

, Β0  = 5.5 Τ ανδ Ιπ  =

0.8 ΜΑ. ∆υρινγ ΙΧΡΦ ηεατινγ, σιγνιφιχαντ

ινχρεασε οφ ραω ϖολταγε φροµ α νεω Χ−Μοδ

χοµπαχτ νευτραλ παρτιχλε αναλψζερ (ΧΝΠΑ)

[4] ηασ βεεν µεασυρεδ ωιτη ινχρεασε οφ

Τε(0). Ιν Φιγ. 3, µεασυρεδ φαστ ιον ενεργψ

σπεχτρυµ φροµ ΧΝΠΑ ισ χοµπαρεδ ωιτη
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Φιγ. 3. Φαστ ιον διστριβυτιον φροµ ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ανδ
εξπεριµεντ ον Χ−Μοδ./

ΟΡΒΙΤ−ΡΦ, σηοωινγ γοοδ αγρεεµεντ. Ιν συµµαρψ, ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ηασ βεεν αππλιεδ το σιµυλατε

ανδ ϖαλιδατε ΦΩ ηεατινγ οϖερ α ρανγε οφ χψχλοτρον ηαρµονιχσ. ΟΡΒΙΤ−ΡΦ ωιτη ΤΟΡΙΧ4

θυαλιτατιϖελψ ρεπροδυχεσ τηε στρονγ ΦΩ−βεαµ ιντεραχτιον ατ 60 ΜΗζ (4!∆) ανδ λαχκ οφ ιντερ−

αχτιον ατ 116 ΜΗζ (8!∆) ιν τηε ∆ΙΙΙ�∆, χονσιστεντ ωιτη οβσερϖεδ νευτρον ρεαχτιον ρατε. Τηε

ρεσυλτ ατ 8!∆ διφφερσ φροµ λινεαρ τηεορψ συγγεστινγ τηε ιµπορτανχε οφ φινιτε ορβιτ ανδ

Χουλοµβ χολλισιονσ φορ ρεσοναντ φαστ ιονσ. Φαστ ιον ενεργψ σπεχτρυµ χαλχυλατεδ φροµ ΟΡΒΙΤ−

ΡΦ ισ αλσο ιν αγρεεµεντ ωιτη τηατ µεασυρεδ φροµ φυνδαµενταλ ΙΧΡΦ ηεατινγ εξπεριµεντ ον

Χ−Μοδ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΓ03−95ΕΡ54309 ανδ

∆Ε−ΦΓ02−90ΕΡ54084. Ωε γρατεφυλλψ αχκνοωλεδγε δισχυσσιονσ ωιτη ∆ρ. Μ. Βραµβιλλα.
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