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Αβστραχτ. Ιν ελεχτρον χψχλοτρον ηεατεδ (ΕΧΗ) Η−µοδε δισχηαργεσ ωιτη νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον

(ΝΒΙ) πυλσεσ σηορτ χοµπαρεδ ωιτη τηε φαστ ιον σχαττερινγ ορ σλοωινγ τιµεσ, ορ τηε µοµεντυµ

χονφινεµεντ τιµε, ιτ ισ οβσερϖεδ τηατ τηε πλασµα στορεσ αλλ τηε ανγυλαρ µοµεντυµ δελιϖερεδ βψ

τηε ΝΒΙ τορθυε ιµπυλσε. Σουρχε χοµπυτατιονσ ωιτη τηε Μοντε Χαρλο χοδε ΤΡΑΝΣΠ σηοω τηατ

αππροξιµατελψ 90% οφ τηισ τορθυε ιµπυλσε ισ δελιϖερεδ ϖια τηε χολλισιονλεσσ φαστ ραδιαλ χυρρεντ

ινϕεχτιον προχεσσ δυρινγ α πυλσε, σο τηατ τηε πλασµα αχθυιρεσ τηε βαλανχινγ τοροιδαλ αχχελερατιον

τηρουγη ιον ελεχτριχ φιελδ δριφτ µοτιον. Τηε µεασυρεδ ραδιαλ προφιλε οφ τηε τοροιδαλ µοµεντυµ

ινχρεασε µατχηεσ τηε σουρχε, τηε χοµπυτεδ τορθυε ιµπυλσε προφιλε. Ωε µεασυρε τηε βυλκ ιον

τοροιδαλ αχχελερατιον ιν ηελιυµ δισχηαργεσ, ασ ωελλ ασ τηατ οφ τηε πριµαρψ ιµπυριτψ, χαρβον. Τηεσε

τωο σπεχιεσ σηοω α χοµµον αχχελερατιον, χονσιστεντ ωιτη αν ινχρεµενταλ ϖελοχιτψ δυε το ελεχτριχ

δριφτ µοτιον. Ον τηισ τιµεσχαλε τηε πλασµα ρεσπονδσ ασ α διελεχτριχ. Τηε αχχελερατιον µεασυρε−

µεντσ αρε χονσιστεντ ωιτη τηε νεοχλασσιχαλ ϖαλυε οφ τηε διελεχτιχ χονσταντ, ασ χοµπυτεδ φροµ

µεασυρεδ θυαντιτιεσ.

Ι.  Ιντροδυχτιον

Ωε ρεπορτ εξπεριµενταλ µεασυρεµεντσ οφ τηε βαλανχε βετωεεν τηε ινχρεασε ιν τοροιδαλ

µεχηανιχαλ µοµεντυµ ανδ τηε τορθυε ιµπυλσε φροµ σηορτ νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον (ΝΒΙ) πυλσεσ,

χαλλεδ �βλιπσ�, ιν ∆ΙΙΙ−∆. Τηε βλιπ τιµεσχαλε ισ σηορτ χοµπαρεδ ωιτη τηε χολλισιον τιµε οφ τηε

φαστ ιονσ ινϕεχτεδ βψ ΝΒΙ, σο ιτ ισ α χολλισιονλεσσ προχεσσ φορ µοµεντυµ ινϕεχτιον. Ωε υσε τηε

ΤΡΑΝΣΠ χοδε [1] το χοµπυτε τηε ΝΒΙ σουρχε προφιλεσ οφ παρτιχλεσ, τορθυε, ανδ ενεργψ, υσινγ

5,000 παρτιχλεσ. Νο σιγνιφιχαντ χηανγε ισ φουνδ ωηεν δουβλινγ τηε παρτιχλε νυµβερ. Τηε

ΤΡΑΝΣΠ ρεσυλτσ σηοω τηατ ιν τηε τιµε οφ α 10 µσ ΝΒΙ βλιπ αβουτ 90% οφ τηισ τορθυε ιµπυλσε ισ

δελιϖερεδ βψ τηε σο−χαλλεδ 
  

r

ϑφαστ ⋅
r

Β εφφεχτ [2]. Τηισ 
  

r

ϑφαστ  ισ τηε ραδιαλ φαστ ιον χυρρεντ δυε το τηε

σεπαρατιον οφ τηε νεωλψ ιονιζεδ ΝΒΙ ιον φροµ τηε αχχοµπανψινγ ελεχτρον, αϖεραγεδ ιν τιµε οϖερ

τηε φιρστ πολοιδαλ ορβιταλ τρανσιτ.

Τηε µεασυρεµεντσ αρε µαδε ιν ΕΧΗ γενερατεδ Η−µοδε δισχηαργεσ ωηιχη ηαϖε σµαλλ σαω−

τεετη ανδ σµαλλ εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ). Τηε βυλκ ιον ισ ηελιυµ, σο τηατ χηαργε εξχηανγε

ρεχοµβινατιον σπεχτροσχοπψ (ΧΕΡ) [3] ισ υσεδ το µεασυρε τηε βυλκ ιον ϖελοχιτψ ανδ ηενχε τηε

πλασµα µοµεντυµ ωηεν χουπλεδ ωιτη α µεασυρεδ δενσιτψ προφιλε. Παιρσ οφ ιδεντιχαλ δισχηαργεσ

αρε τακεν το µεασυρε βοτη τηε Ηε
++

 ϖελοχιτψ, 
r

ςΗε , ανδ τηατ οφ τηε πριµαρψ ιµπυριτψ, Χ
6+

, 
r

ςΧ .

Τηε δισχηαργε παραµετερσ αρε: α/Ρ = 0.60 µ/1.70 µ, ! = 1.8, ΒΤ = −1.75 Τ (οπποσιτε το Ιπ

διρεχτιον), νε ∀ (4−5)⋅1019 /µ
3
, Τε( )0 ∀ 2 κες, Τι( )0 ∀ 1.5 κες, ανδ θ95 = 2.7−3.5. Α τψπιχαλ

φλυξ συρφαχε χοντουρ πλοτ ισ σηοων ιν Φιγ. 1, τογετηερ ωιτη τηε πολοιδαλ προϕεχτιον οφ τηε ελεχτρον

χψχλοτρον ηεατινγ (ΕΧΗ) ϖαχυυµ ραψ τραϕεχτοριεσ. Τηε φλυξ συρφαχε ραδιαλ χοορδινατε ισ τηε νορ−

µαλιζεδ τοροιδαλ φλυξ, #. Τηε  νοµιναλ 2νδ ηαρµονιχ ΕΧ ρεσονανχε φορ τηε 110 ΓΗζ γψροτρονσ

ισ ινδιχατεδ βψ τηε πριµαριλψ ϖερτιχαλ λινε. Τηε τοταλ ΕΧΗ ποωερ ισ αππροξιµατελψ 2 ΜΩ, ον
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χοντινυουσλψ. Τηε Οηµιχ ηεατινγ ποωερ ισ ∼1 ΜΩ.

Νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον (ΝΒΙ) φροµ τωο σουρχεσ ισ υσεδ ιν

α 10 µσ βλιπ, ωιτη τοταλ ινσταντανεουσ ποωερ 4.8 ΜΩ. Τηε

φυλλ ∆0 βεαµ ενεργψ φορ ονε σουρχε ισ 81 κες, ανδ 75 κες

φορ τηε οτηερ, ινϕεχτεδ ιν τηε διρεχτιον οφ Ιπ, τηατ ισ, χο−

ινϕεχτιον. Τηε γυιδινγ χεντερ προϕεχτιον οφ τωο προµπτ

ΝΒΙ ιον ορβιτσ αρε σηοων, ωιτη σταρτινγ ποιντσ µαρκεδ βψ

αν Ξ. Ονε σταρτσ ουτβοαρδ (τραππεδ) ανδ χοντριβυτεσ αν

ινωαρδ 
  

r

ϑφαστ , ωηιλε τηε οτηερ σταρτσ ινβοαρδ (πασσινγ) ανδ

χοντριβυτεσ α σµαλλερ ουτωαρδ 
r

ϑφαστ , δυε το τηε

χολλισιονλεσσ ορβιταλ εξχυρσιονσ ιν #.

ΙΙ.  Χολλισιονλεσσ Μοµεντυµ Βαλανχε

Τηε µεασυρεδ βυλκ Ηε++ τοροιδαλ ϖελοχιτψ, 
r

ς∃Ηε , ισ

σηοων ιν Φιγ. 2 φορ 3 τιµεσ αφτερ ΝΒΙ ινιτιατιον ατ τ =

1800 µσ. Μεασυρεµεντσ αρε µαδε ονλψ δυρινγ ΝΒΙ σινχε

χηαργε εξχηανγε ρεχοµβινατιον (ΧΕΡ) ρεθυιρεσ ΝΒΙ. Τηε

ϖελοχιτψ προφιλε ισ δριϖεν υπ ιν τηε διρεχτιον οφ Ιπ δυε το

τηε χολλισιονλεσσ ΝΒΙ τορθυε. Τηε τιµεσ αρε µιδποιντσ οφ

τηε ΧΕΡ 1 µσ αϖεραγινγ τιµεσ. Αλτηουγη 
r

ς∃  υνδεργοεσ α

ζεροτη ορδερ χηανγε, τηερε ισ νο χηανγε ιν τηε πρεσσυρε
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Φιγ. 1. Χροσσ σεχτιον οφ ΛΣΝ
δισχηαργε. Τωο προµπτ ΝΒΙ
ορβιτσ αρε ινδιχατεδ. Σµαλλ
σθυαρεσ σηοω τηε λοχατιον οφ
σοµε ΧΕΡ µεασυρεµεντσ.

προφιλε; τηε τεµπερατυρε ανδ δενσιτψ προφιλεσ αρε υνχηανγεδ, εξχεπτ φορ σµαλλ ΕΛΜ−ινδυχεδ

αχτιϖιτψ. Τηισ ισ βεχαυσε τηε βλιπ δεποσιτεδ ΝΒΙ ενεργψ ισ ονλψ ∼2% οφ τηε πλασµα τηερµαλ

ενεργψ. Τηε ινιτιαλ 
r

ς∃  προφιλε ισ δυε το τηε ιντρινσιχ ροτατιον, τηατ οβταινεδ ωιτη νο αυξιλιαρψ

µοµεντυµ ινπυτ ωηιχη ισ µεασυρεδ βψ τηε ινιτιαλ ΧΕΡ τιµε ωινδοω, ασ ωε ηαϖε δεσχριβεδ [4,5].

Φορ ουρ πυρποσεσ ωε νεεδ ονλψ µεασυρε τηε χηανγε ιν ϖελοχιτψ δυε το ΝΒΙ, ι.ε. δριϖεν

αχχελερατιον.

Τηε ινσταντανεουσ τορθυε προφιλε φροµ ΤΡΑΝΣΠ ισ σηοων ιν Φιγ. 3. Βοτη τηε τοταλ τορθυε,

%(#), ανδ τηε χολλισιονλεσσ τορθυε, %φ(#), αρε σηοων; τηε φριχτιοναλ τορθυε ισ %(#) & %φ(#). Τηισ ισ

νεαρ τηε µιδποιντ οφ α ΝΒΙ βλιπ,  χοµπυτεδ υσινγ τηε δεταιλσ οφ ΝΒΙ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ανδ τηε µεα−

συρεδ κινετιχ προφιλεσ ανδ τηε σπεχιφιχ εθυιλιβριυµ. Τηε µοµεντυµ χονφινεµεντ τιµε ισ

∼100 µσ, µυχη λονγερ τηαν τηε 10 µσ βλιπ, εστιµατεδ φροµ τηε ρεσπονσε το µυλτιπλε βλιπσ.

Νεγλεχτινγ ΝΒΙ φριχτιον, µοµεντυµ τρανσπορτ, ανδ

ανψ ραδιαλ ελεχτρον χυρρεντ, τηε τοροιδαλ µοµεντυµ

εθυατιον [2], ωιτη αλλοωανχε φορ µυλτιπλε ιον σπεχιεσ, ι,

βεχοµεσ

Μ ν
τ

Ρς ϕι

ι

ι ι ι

ι

∋ ∋= ( )
∗

∗
+∃

r r

   , (1)

ωηερε + ισ τηε πολοιδαλ φλυξ φυνχτιον, ανδ τηε µαγνετιχ

φιελδ, Β, ισ δεφινεδ ασ 
r r

Β Ι Ρ= + ⋅)[ ( ) � � ]/+ , , + . Ηερε, (

ρεπρεσεντσ α φλυξ συρφαχε αϖεραγε. Ον τηε βλιπ τιµεσχαλε,

0

10

20

–10

V∃He (km/s)

t = 1800.5 ms

t = 1808.5 ms

1.8 2.0 2.2
R (m)

t = 1804.5 ms

 

Φιγ. 2. Τοροιδαλ ϖελοχιτψ προφιλεσ
δυρινγ ΝΒΙ βλιπ.

33rd EPS 2006; J.S.deGrassie et al. : Prompt, Collisionless Toroidal Momentum Balance with Short Neutral Be... 2 of 4



τηε πλασµα ρεσπονδσ ασ α διελεχτριχ το τηε ινϕεχτεδ ΝΒΙ χυρρεντ, ωιτη τηε νεοχλασσιχαλ διελεχτριχ

χονσταντ !ΝΧ Απ
2= +1 2χ ς/  [6], ωηερε χ ισ τηε σπεεδ οφ λιγητ ανδ ςΑπ ισ τηε Αλφϖν ϖελοχιτψ

υσινγ τηε λοχαλ πολοιδαλ µαγνετιχ φιελδ, Βπ. Μαξωελλ�σ εθυατιον φορ τηε ελεχτριχ φιελδ βεχοµεσ

  

∗

∗τ

r

Ε (
r

)+ =
r

ϕφ (
r

)+ / !ΝΧ     −ΝΧ = !ΝΧ−0     , (2)

ανδ τηε µοµεντυµ εθυατιον χαν βε ωριττεν

  

Μινι

ι

∋
∗

∗τ
Ρς∃ι = & ϕφ (

r

)+

  

= & Ρ
r

ϕφ ⋅
r

Βπ ( �, . %φ (#)   . (3)

Ωε αππλψ Εθ. (3) το τηε µεασυρεδ δατα βψ

ασσυµινγ τωο νυχλεονσ περ ελεχτρον, ανδ υσινγ τηε

µεασυρεδ ελεχτρον δενσιτψ προφιλε. Ωε ασσυµε α

χοµµον ∗ ∗∃Ρς τ  φορ εαχη σπεχιεσ, βασεδ υπον τηε

ελεχτριχ δριφτ νατυρε οφ τηε αχχελερατιον. Τηε φλυξ συρφαχε

αϖεραγε ισ δονε ασσυµινγ τηε ανγυλαρ φρεθυενχψ,

120239
t = 1804.5 ms

Nt-m/m3
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%
f
(#)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
#

0.0

0.2

0.1

Φιγ. 3. Ινσταντανεουσ τοταλ, ανδ
χολλισιονλεσσ, %φ(#), τορθυε προφιλεσ
φροµ ΤΡΑΝΣΠ.

/∃ ∃= ς Ρ/ , ισ α φλυξ φυνχτιον. Τηε σουρχε τορθυε ισ γιϖεν ασ α φλυξ συρφαχε αϖεραγε βψ

ΤΡΑΝΣΠ. Ωε νυµεριχαλλψ χοµπυτε τηε λοχαλ ιµπυλσε, 0 δτ τ% #( , ), ανδ υσε Εθ. (3) το πρεδιχτ τηε

λοχαλ ϖελοχιτψ χηανγε.

Ιν Φιγ. 4 ωε πλοτ τηε διφφερενχε ιν µεασυρεδ 1ς∃Ηε βετωεεν τηε φιρστ ανδ λαστ µεασυρεµεντ

τιµεσ ιν α σινγλε ΝΒΙ βλιπ. Αλσο σηοων ισ τηε πρεδιχτεδ χηανγε ιν τηε τοροιδαλ ϖελοχιτψ προφιλε

δυε το τηε ιµπυλσε, ανδ υσινγ βοτη τηε τοταλ τορθυε δενσιτψ 1ς∃%( )
 
ανδ ονλψ τηε προµπτ τορθυε

δενσιτψ 1ς∃%φ( ). Τηε αγρεεµεντ δεµονστρατεσ τηατ τηε αβσορπτιον οφ τηε ΝΒΙ µοµεντυµ ιν τηε

ρεγιον 1.9 < Ρ < 2.2 ισ πρεδοµιναντλψ τηρουγη τηε 
  

r r

ϑ Βφαστ ⋅  µεχηανισµ. Τηε µεασυρεµεντσ

χλοσερ το τηε µαγνετιχ αξισ ινδιχατε τηατ φριχτιοναλ τορθυε ισ ιµπορταντ ιν τηισ ρεγιον. Τηε

διφφερενχε νεαρ τηε πλασµα βουνδαρψ (#=1) ισ οβσερϖεδ ιν τηε δατασετ, ωηερε τυρβυλενχε ορ

ΕΛΜσ µαψ βε αφφεχτινγ τηε ιον ορβιτσ ανδ ηενχε τηε διελεχτριχ ρεσπονσε.

Ιν α µατχηεδ παιρ οφ δισχηαργεσ ωε

µεασυρε βοτη 1ς∃Ηε ανδ 1ς∃Χ . Τηεσε

αρε χοµπαρεδ ιν Φιγ. 5, ωηερε τηε ΧΕΡ

χηαννελ λοχατιονσ αρε πλοττεδ υσινγ τηε

µαππεδ # ϖαλυεσ. Οτηερ τηαν τηε ονε

ουτλψινγ διφφερενχε ατ # 2 0.46, ωε σεε

τηατ τηε ϖελοχιτψ χηανγε φορ τηε βυλκ ιον

σπεχιεσ ανδ τηε σµαλλ µινοριτψ χαρβον

σπεχιεσ αρε εθυαλ ωιτηιν τηε µεασυρεµεντ

υνχερταιντιεσ, χονσιστεντ ωιτη α ϖελοχιτψ

χηανγε δυε το τηε ελεχτριχ φιελδ πρεχεσσιον

οφ τραππεδ ιονσ.

Ωε φινδ γοοδ αγρεεµεντ βετωεεν τηε

τοταλ τοροιδαλ µοµεντυµ χηανγε ανδ τηε

τοταλ χοµπυτεδ τορθυε ιµπυλσε, ι.ε. τηε

R(m)
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Φιγ. 4. Προφιλε οφ τηε µεασυρεδ τοροιδαλ
ϖελοχιτψ διφφερενχε δυρινγ α ΝΒΙ βλιπ, ανδ τηε
πρεδιχτεδ διφφερενχε υσινγ τηε ιµπυλσε
χοµπυτεδ φροµ ΤΡΑΝΣΠ φορ τηε τοταλ τορθυε
δενσιτψ (σολιδ) ανδ τηε χολλισιονλεσσ τορθυε
δενσιτψ (δοτ−δαση).
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ϖολυµε ανδ τιµε ιντεγραλσ οφ Εθ. (3). Τηε

δατασετ χονσιστσ οφ φιϖε παιρσ οφ µατχηεδ

δισχηαργεσ ωιτη α τοταλ οφ 19 ΝΒΙ βλιπσ. Τηε

αγρεεµεντ ισ γοοδ φορ τηε µοµεντυµ

χηανγε δυρινγ α βλιπ, υσινγ ειτηερ τηε

µεασυρεδ 1ς∃Ηε ορ τηε 1ς∃Χ  φορ τηε

πλασµα ϖελοχιτψ ινχρεµεντ, δυε το τηε

χοµµον προµπτ αχχελερατιον.

ΙΙΙ.  ∆ισχυσσιον

Ον τηισ σηορτ τιµεσχαλε ωε φινδ τηατ τηε

πλασµα ρεσπονδσ το τηε ΝΒΙ τορθυε ιµπυλσε

χονσιστεντ ωιτη νεοχλασσιχαλ πηψσιχσ. Τηε

0
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1V∃C (km/s)
120238/9

0 0.2 0.4 1.00.6 0.8
#  

Φιγ. 5. Τοροιδαλ ϖελοχιτψ διφφερενχε, τηατ ισ,
αχχελερατιον, φορ Ηε++ ανδ Χ6+, µεασυρεδ ιν
σεπαρατε, µατχηεδ δισχηαργεσ.

τορθυε ινπυτ ισ χολλισιονλεσσ ανδ τηε πλασµα ρεσπονδσ τηρουγη α διελεχτριχ πολαριζατιον χυρρεντ.

Τηε εφφεχτ οφ τηε ΝΒΙ 
r r

ϑ Βφαστ ⋅  τορθυε ηασ βεεν ρεπορτεδ ιν ϑΕΤ φορ τηε τοταλ ιντεγρατεδ

µοµεντυµ χηανγε, βασεδ υπον τηε διφφερενχε ιν τιµεσχαλεσ οφ µοµεντυµ ανδ ενεργψ ρεσπονσε

[7]. Ηερε, ωε ηαϖε µεασυρεδ τηισ ρεσπονσε ιν τηε ραδιαλ προφιλε ασ ωελλ.

Τηε 1 µσ ΧΕΡ ιντεγρατιον τιµε, 3ΧΕΡ, ισ λονγερ τηαν τηε βυλκ ιον−ιον χολλισιον τιµε, 3ι−ι ∼

0.3 µσ, σο ωε εξπεχτ λοχαλ ϖελοχιτψ σπαχε ρελαξατιον βετωεεν τηε πασσινγ ιονσ ανδ τηε πρεχεσσινγ

τραππεδ ιονσ. Ον τηε µεασυρεµεντ τιµεσχαλε τηε πλασµα ισ πρεδιχτεδ το ρεσπονδ ωιτη τηε

νεοχλασσιχαλ πολαριζαβιλιτψ [6]. Ινδεεδ, Εθν (2) ανδ (3) αρε σατισφιεδ βψ πλασµα ϖελοχιτψ

∗ ∗ ∗ ∗∃ς τ Β Ε τ= ( )1 π  ωιτη α πλασµα διελεχτριχ οφ !ΝΧ. Υσινγ τηε ΤΡΑΝΣΠ δετερµινεδ

  

r r

ϕφ �)+  ιν Εθ. (2) ανδ αν ελεχτριχ φιελδ ρεσπονσε µεασυρεδ βψ 1 1
r r r

Ε ς Β= & ⋅ , ωε οβταιν

αγρεεµεντ ωιτη !ΝΧ χοµπυτεδ φροµ τηε µεασυρεδ ( / )χ ςΑπ
2 αχροσσ τηε προφιλε, ωηεν 1

r

ς  ισ

χορρεχτεδ βψ %φ/%. (Τηερε ισ λιττλε χηανγε ιν τηε πρεσσυρε προφιλε το αφφεχτ 1
r

Ε .) Τηε ονλψ λαχκ οφ

αγρεεµεντ ωιτη !ΝΧ ισ ατ τηε εδγε.

Τηερε ισ νο στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ ϖαλυε οφ α πολοιδαλ αχχελερατιον 1
r

ςπ  τηατ εµεργεσ φροµ

τηε µεασυρεµεντσ, σο 1 1Ε ς Β= ∃ π ανδ τηυσ !ΝΧ ανδ χολλισιονλεσσ µοµεντυµ βαλανχε αρε

εθυιϖαλεντ. Α νονζερο ϖαλυε οφ 1
r

ςπ  ινδιχατεσ α διελεχτριχ χονσταντ οτηερ τηαν !ΝΧ, το σατισφψ

µοµεντυµ βαλανχε. Γιϖεν α σηορτερ µεασυρεµεντ τιµε, 3ΧΕΡ < 3ι−ι ωε εξπεχτ το φινδ συχη α

ρεσυλτ, ωηερε τηε πασσινγ ανδ τραππεδ ποπυλατιονσ ρεσπονδ ινδεπενδεντλψ ανδ χαν βε χονσιδερεδ

ασ τωο διελεχτριχ σπεχιεσ ιν Εθ. (1).

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698.
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