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Ιντροδυχτιον.  Ρεχεντ εξπεριµεντσ ον τοκαµακσ αρουνδ τηε ωορλδ [1−5] ηαϖε δεµονστρατεδ

δισχηαργεσ ωιτη µοδερατελψ ηιγη περφορµανχε ιν ωηιχη τηε θ −προφιλε ρεµαινσ στατιοναρψ, ασ

µεασυρεδ βψ τηε µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ διαγνοστιχ, φορ περιοδσ υπ το σεϖεραλ ∀Ρ. Ηψβριδ

δισχηαργεσ αρε χηαραχτεριζε βψ θµιν ∼ 1, ηιγη ∀Ν , ανδ γοοδ χονφινεµεντ. Τηεσε δισχηαργεσ

ηαϖε βεεν τερµεδ ηψβριδ βεχαυσε οφ τηειρ ιντερµεδιατε νατυρε βετωεεν τηατ οφ αν ορδιναρψ

Η−µοδε ανδ αδϖανχεδ τοκαµακ δισχηαργεσ. Τηεψ φορµ αν αττραχτιϖε σχεναριο φορ ΙΤΕΡ ασ τηε

νορµαλιζεδ φυσιον περφορµανχε (∀ΝΗ89Π /θ95
2 ) ισ ατ ορ αβοϖε τηατ φορ τηε ΙΤΕΡ βασελινε

Θ φυσ != 10 σχεναριο, εϖεν φορ θ95  ασ ηιγη ασ 4.6.

Τηε σταρτυπ πηασε ισ τηουγητ το βε χρυχιαλ το τηε υλτιµατε εϖολυτιον οφ τηε ηψβριδ

δισχηαργε. Αν οπεν θυεστιον ισ ηοω ηψβριδ δισχηαργεσ αχηιεϖε ανδ µαινταιν τηειρ στατιοναρψ

στατε δυρινγ τηε ινιτιαλ σταρτυπ πηασε. Το ινϖεστιγατε τηισ ασπεχτ οφ ηψβριδ δισχηαργεσ, ωε ηαϖε

υσεδ τηε ΧΟΡΣΙΧΑ χοδε το µοδελ τηε εαρλψ σταγεσ οφ α δισχηαργε. Ρεσυλτσ χλεαρλψ ινδιχατε

τηατ νεοχλασσιχαλ χυρρεντ εϖολυτιον αλονε ισ ινσυφφιχιεντ το αχχουντ φορ τηε τιµε εϖολυτιον οφ

τηε θ −προφιλε ανδ τηατ αν αδδιτιον οφ νον−ινδυχτιϖε χυρρεντ σουρχε µυστ βε ινχορπορατεδ ιντο

τηε µοδελ το ρεπροδυχε τηε εξπεριµενταλ τιµε ηιστορψ. Ωε ινχλυδε νον−ινδυχτιϖε νευτραλ

βεαµ ανδ βοοτστραπ χυρρεντ σουρχεσ ιν τηε µοδελ, ανδ ινϖεστιγατε τηε διφφερενχε βετωεεν

σιµυλατιονσ ωιτη τηεσε σουρχεσ ανδ τηε εξπεριµενταλλψ ινφερρεδ θ −προφιλε. Φυρτηερ, ωε ηαϖε

µαδε πρελιµιναρψ εστιµατεσ οφ τηε σπατιαλ στρυχτυρε οφ τηε χυρρεντ νεεδεδ το βρινγ τηε

σιµυλατιον ανδ εξπεριµεντ ιντο αγρεεµεντ. Τηισ αδδιτιοναλ νον−ινδυχτιϖε σουρχε ηασ νοτ βεεν

τιεδ το ανψ πηψσιχαλ µεχηανισµ ασ ψετ. Ωε πρεσεντ τηεσε ρεσυλτσ ανδ δισχυσσ τηε ιµπλιχατιονσ

φορ ηψβριδ σταρτυπ ον ΙΤΕΡ

Μοδελινγ Ρεσυλτσ.  Α χοντουρ πλοτ οφ ΕΦΙΤ−ινφερρεδ θ  ϖερσυσ τιµε ανδ ∀  φορ τηε σταρτυπ

πηασε οφ α τψπιχαλ ηψβριδ δισχηαργε ισ σηοων ιν Φιγ. 1. Α πλοτ οφ τηε ραω ΜΣΕ δατα εξηιβιτσ α

σιµιλαρ αππροαχη το τηε στεαδψ−στατε. Τηερε αρε µυλτιπλε τιµε σχαλεσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε

αππροαχη το στατιοναριτψ. Αλλ προφιλεσ εϖολϖε ραπιδλψ δυρινγ τηε χυρρεντ ραµπ, ωηιχη ενδσ ατ

1.3 σ, ανδ ωηιχη ισ χλοσε το τηε βεγιννινγ οφ Η−µοδε ατ 1.265 σ. Τηε στεαδψ στατε φορ τηε

ελεχτρον τεµπερατυρε ισ οβταινεδ ατ 1.65 σ, ωηιλε τηατ φορ τηε ιον τεµπερατυρε, ελεχτρον δενσιτψ,

τοροιδαλ ροτατιον, ∀Ν  ανδ   λ ι  ισ οβταινεδ χλοσε το 2.0 σ. Τηε λονγεστ τιµε σχαλε ισ ασσοχιατεδ

ωιτη τηε εϖολυτιον οφ τηε χυρρεντ προφιλε, ωηιχη δοεσ νοτ αχηιεϖε στατιοναριτψ υντιλ 2.9 σ ασ χαν

βε σεεν ιν τηε θ  = 1.5 χοντουρ ιν Φιγ. 1. Ιτ ισ νατυραλ το διϖιδε τηισ πορτιον οφ τηε δισχηαργε

ιντο τωο παρτσ: τηε ραπιδλψ εϖολϖινγ χυρρεντ ραµπ (0.3 � 1.3 σ) ανδ τηε µορε σλοωλψ

δεϖελοπινγ χυρρεντ εθυιλιβριατιον σταγε εξτενδινγ φροµ τηε ενδ οφ τηε χυρρεντ ραµπ το α ποιντ

ατ ωηιχη τηε αµπλιτυδε οφ α 3/2 τεαρινγ µοδε, αλρεαδψ πρεσεντ ατ 1.1 σ, ραπιδλψ ινχρεασεσ

(1.2�2.9 σ). Τηεσε ωιλλ βε χονσιδερεδ σεπαρατελψ βελοω.
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Φιγ. 1.  θ ασ φυνχτιον οφ ∀  ανδ τιµε φορ α τψπιχαλ

ηψβριδ δισχηαργε ιν ∆ΙΙΙ−∆. Χοντουρσ οφ ιντεγερ

ανδ ηαλφ ιντεγερ ϖαλυεσ οφ θ αρε λαβελεδ.

Ωε ηαϖε µοδελεδ τηε σταρτυπ πηασε οφ

∆ΙΙΙ−∆ ηψβριδ δισχηαργεσ υσινγ τηε

ΧΟΡΣΙΧΑ χοδε ιν α µαννερ αναλογουσ το

τηατ οφ αν εαρλιερ στυδψ [6]. Α νευτραλ βεαµ

νον−ινδυχτιϖε χυρρεντ σουρχε βασεδ ον τηε

ΝΦΡΕΨΑ χοδε, ανδ α βοοτστραπ χυρρεντ

σουρχε βασεδ ον τηε ΝΧΛΑΣΣ µοδελ αρε

ινχορπορατεδ ιντο αλλ σιµυλατιονσ τογετηερ

ωιτη τηε ΝΧΛΑΣΣ φορµυλατιον φορ τηε χον−

δυχτιϖιτψ. Εξπεριµενταλλψ µεασυρεδ κινετιχ

προφιλεσ τογετηερ ωιτη τηε πλασµα βουνδαρψ

αρε σπεχιφιεδ ατ α δισχρετε σετ οφ τιµεσ ανδ

τηε χυρρεντ προφιλε ισ τηεν εϖολϖεδ. Τηε

ρεσυλτινγ χυρρεντ ανδ θ −προφιλεσ αρε χοµ−

παρεδ το τηοσε οβταινεδ φροµ ΕΦΙΤ χον−

στραινεδ ωιτη ΜΣΕ δατα.

Τηρουγηουτ τηε χυρρεντ ραµπ, τηε

ΧΟΡΣΙΧΑ−εϖολϖεδ ϖαλυεσ οφ θµιν αρε λεσσ

τηαν τηοσε ινφερρεδ φροµ ΕΦΙΤ, ανδ τηε

σιµυλατιον ∀θµιν ισ λεσσ τηαν τηατ φορ ΕΦΙΤ.

Ασ τηε χυρρεντ προφιλε ισ φυρτηερ εϖολϖεδ,

θµιν ινϖαριαβλψ δροπσ βελοω υνιτψ, ωηιλε εξπεριµενταλλψ, τηισ χονδιτιον δοεσ νοτ πρεϖαιλ ασ

εϖιδενχεδ βψ τηε λαχκ οφ σαωτεετη ιν τηε δισχηαργε υνδερ χονσιδερατιον. Ωε ηαϖε αλσο

ρεπεατεδ τηε χαλχυλατιον ωιτη α ηευριστιχ ανοµαλουσ φαστ ιον διφφυσιον χοεφφιχιεντ, βυτ ωιτη τηε

σαµε ρεσυλτ. Τηε εφφεχτ οφ τηισ ωασ πριµαριλψ το λοωερ θ0  ωιτη τηε χυρρεντ µοδιφιχατιον

χονφινεδ το τηε ρεγιον ∀  < 0.2 φορ τηε ρανγε οφ διφφυσιον χοεφφιχιεντσ εξαµινεδ. Τηισ ισ

δεµονστρατεδ ιν Φιγ. 2, ωηιχη σηοωσ θ −προφιλεσ φορ α σεθυενχε οφ τιµεσ φροµ ΕΦΙΤ (σολιδ

λινεσ) ανδ τηοσε φροµ α σιµυλατιον (δασηεδ λινεσ) ιν ωηιχη τηε χυρρεντ προφιλε ωασ εϖολϖεδ

νεοχλασσιχαλλψ ινχλυδινγ α φαστ ιον διφφυσιον χοεφφιχιεντ γιϖινγ τηε βεστ φιτ το τηε ΕΦΙΤ

προφιλεσ. Οϖεραλλ, τηε τρενδσ αρε προπερλψ ρεπροδυχεδ, βυτ τηε αγρεεµεντ ισ λεσσ τηαν περφεχτ.

Τηεσε ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ σοµε οτηερ ανοµαλουσ χυρρεντ ρεδιστριβυτιον προχεσσ ισ ατ ωορκ,

ανδ ονε τηατ ισ µορε γλοβαλ ιν νατυρε. Τηισ µαψ βε δυε το τηε α φαστ ιον χονϖεχτιϖε εφφεχτ, φαστ

ιον λοσσεσ, ορ φλυξ−πυµπινγ ορ δψναµο τερµσ νοτ αχχουντεδ φορ ιν τηε νον−ινδυχτιϖε σουρχε

µοδελσ.

Ωε ηαϖε αλσο χονσιδερεδ τηε φαχτ τηατ τηε ΕΦΙΤ προφιλεσ µαψ βε ιν ερρορ, βυτ τηερε ισ γοοδ

εξπεριµενταλ συππορτ φορ τηειρ οϖεραλλ χηαραχτεριστιχσ. Τηισ χοµεσ φροµ τηε οβσερϖατιον οφ

ρεϖερσε σηεαρ Αλφϖεν µοδεσ ον τηε ΧΟ2 ιντερφεροµετερ [7]. Φιγυρε 3 σηοωσ α σπεχτρογραµ οφ

τηε ΧΟ2 ιντερφεροµετερ σιγναλ ανδ τηε ινφερρεδ τιµεσ ατ ωηιχη ιντεγερ ανδ ηαλφ−ιντεγερ ϖαλυεσ

οφ θµιν φιρστ αππεαρ. Τηεσε τιµεσ ανδ ϖαλυεσ αρε ιν ϖερψ γοοδ αγρεεµεντ ωιτη χορρεσπονδινγ

ΕΦΙΤ θµιν ϖαλυεσ ϖερσυσ τιµε. Ιν αδδιτιον, τηε Αλφϖεν µοδεσ εσσεντιαλλψ ϖανιση ατ ∼1.3!σ

(βεγιννινγ οφ Η−µοδε/ενδ οφ χυρρεντ ραµπ) ωηερε ΕΦΙΤ γιϖεσ α φλατ θ−προφιλε. Τηε ϖαλυε οφ

θµιν φροµ τηε σιµυλατιον ισ λοωερ τηαν τηε ΕΦΙΤ ϖαλυε ατ αλλ βυτ τηε εαρλιεστ τιµε.
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Φιγ. 2. Χοµπαρισον θ−προφιλεσ οφ

σιµυλατιον ωιτη νεοχλασσιχαλ χυρρεντ

διφφυσιον χοµβινεδ ωιτη φαστ ιον

διφφυσιον ανδ ΕΦΙΤ.

Φιγ 3. Σπεχτρογραµ οφ τηε ΧΟ2 ιντερφεροµετερ σιγναλ

σηοωινγ τηε Αλφϖεν χασχαδεσ ανδ τηε ϖαλυεσ οφ θµιν
ινφερρεδ φροµ τηεµ [7]. Λοωερ φρεθυενχψ τεαρινγ µοδεσ

αρε αλσο οβσερϖεδ βεγιννινγ ατ 1.1 σ.

Ωε νεξτ χονσιδερ τηε τιµε ιντερϖαλ φολλοωινγ τηε χυρρεντ ραµπ. Τηισ περιοδ ισ

χηαραχτεριζεδ βψ α σλοω τρανσιτιον το στατιοναριτψ ιν ωηιχη α σµαλλ αµπλιτυδε 3/2 τεαρινγ µοδε

ισ πρεσεντ. Τηε σιµυλατιον ωασ ρεσταρτεδ ωιτη τηε προφιλεσ ατ 1.3 σ ωιτη τηε ρεσυλτ τηατ θµιν!= 1

ισ ενχουντερεδ ατ ∼3.15 σ. Τηισ τιµε ισ λιττλε χηανγεδ ιφ φαστ ιον διφφυσιον ισ αδδεδ το τηε

χυρρεντ εϖολυτιον. Αγαιν ρεσυλτσ συγγεστ τηατ αν ανοµαλουσ προχεσσ ισ πρεσεντ. Το βεττερ

υνδερστανδ τηισ ωε ηαϖε χονσιδερεδ τηε θυεστιον οφ ηοω τηε χυρρεντ προφιλε µυστ βε µοδιφιεδ

ρελατιϖε το ιτσ νεοχλασσιχαλλψ εϖολϖεδ ϖαλυε ιν ορδερ το οβταιν αγρεεµεντ ωιτη τηε ΜΣΕ

χονστραινεδ ΕΦΙΤσ. Ωε φινδ τηατ αν αδδιτιοναλ νον−ινδυχτιϖε χυρρεντ ισ ρεθυιρεδ το οβταιν

µαινταιν θµιν > 1 ιν τηε ρεγιον ∀  < 0.6. Τηε γενεραλ σηαπε οφ τηε αδδεδ χυρρεντ ισ ρελατιϖελψ

εασψ το πρεδιχτ, βυτ α γρεατ δεαλ οφ τριαλ ανδ ερρορ ισ ρεθυιρεδ το αρριϖε ατ α γοοδ αππροξιµατιον

το τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτ. Τηε φιναλ φορµ οφ τηε αδδιτιϖε χυρρεντ υσεδ ισ αππροξιµατελψ α

σινυσοιδ οϖερ τηε ρανγε 0 < ∀  < 0.6 ανδ ιτσ ιντεγραλ ισ χονστραινεδ το βε 0 ωιτη πεακ χυρρεντ

δενσιτψ <!15% οφ τηε πεακ τοταλ χυρρεντ δενσιτψ ατ 2.0 σ. Α ωεακ τιµε δεπενδενχε ωασ

ινχλυδεδ, βυτ ιτ δοεσ νοτ ηαϖε α σιγνιφιχαντ εφφεχτ ον τηε οϖεραλλ εϖολυτιον.

Ωιτη τηε αδδεδ νον−ινδυχτιϖε χυρρεντ, τηε θµιν > 1 πηασε χαν βε εξτενδεδ το ωελλ παστ

4.0!σ, ωηιχη ωασ ασ φαρ ασ τηε σιµυλατιονσ ωερε χαρριεδ ουτ. Τηε ρεσυλτινγ θ −προφιλεσ αρε

σηοων ιν Φιγ. 4 τογετηερ ωιτη τηοσε φροµ ΕΦΙΤ φορ σεϖεραλ τιµεσ αφτερ τηε ενδ οφ τηε χυρρεντ

ραµπ. Εξαµινινγ τηε ρεγιον ∀  < 0.6 φιρστ, ιτ ισ σεεν τηατ τηε σιµυλατιον ισ γενεραλλψ γρεατερ

τηαν τηε ΕΦΙΤ θ . Ονλψ ατ τηε λατεστ τιµε (4.0 σ), ωηεν θµιν δροπσ το 1.0 δοεσ τηε σιµυλατιον

θ −ϖαλυε δροπ βελοω τηε ΕΦΙΤ ϖαλυε. Τηε γενεραλ σηαπε οφ τηε προφιλεσ ατ τηε σαµε τιµε αρε ιν

γοοδ αγρεεµεντ βυτ ηαϖε σλιγητλψ διφφερεντ ϖαλυεσ ωιτη ∀θ  ∼ 0.2. Βεττερ αγρεεµεντ χαν βε

αχηιεϖεδ βψ ρεφινινγ τηε φορµ οφ τηε αδδιτιϖε χυρρεντ δενσιτψ ασ ωελλ ασ ιτ�σ τιµε δεπενδενχε.

Ωιτηουτ χυρρεντ ρεδιστριβυτιον οφ τηε φορµ χονσιδερεδ, διφφυσιϖε προχεσσ ινϖαριαβλε λεαδ α

λοωερινγ οφ θ0  βελοω υνιτψ φορ τηισ δισχηαργε.

Τηε διφφερενχε ιν τηε θ −προφιλεσ ρεγιον 0.6 < ∀  ισ δυε το τηε φαχτ τηατ τηε σιµυλατιον

ινχλυδεσ τηε βοοτστραπ χυρρεντ ρεσυλτινγ φροµ τηε Η−µοδε πεδεσταλ, ωηιλε τηε ΕΦΙΤ θ −προφιλεσ

δο νοτ ινχλυδε αν εδγε χυρρεντ. Τηισ φεατυρε ωιλλ βε αδδεδ ιν τηε φυτυρε. Τηε ρεσυλτ ωιλλ βε το

ρεδυχε τηε θ  ατ τηε εδγε ανδ ινχρεασε θ  φυρτηερ ιν, βρινγινγ τηε τωο σετσ οφ προφιλεσ ιντο

χλοσερ αγρεεµεντ.
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Φιγ. 4.  Χοµπαρισον οφ θ−προφιλεσ φροµ ΕΦΙΤ

(σολιδ λινεσ) ωιτη τηοσε τηε ΧΟΡΣΙΧΑ σιµυλατιον

ωιτη νεοχλασσιχαλ χυρρεντ διφφυσιον (δασηεδ

λινεσ). Τηε ινιτιαλ σιµυλατιον ανδ ΕΦΙΤ προφιλεσ

διφφερ βεχαυσε τηε φορµερ ινχλυδεσ τηε κινετιχ

πρεσσυρε.

Ιµπλιχατιονσ φορ ΙΤΕΡ.  Ατ τηισ πρελιµιναρψ σταγε οφ τηε αναλψσισ, ιτ ισ τοο εαρλψ το σαψ

πρεχισελψ ωηατ τηε ιµπλιχατιονσ φορ ηψβριδ µοδεσ ον ΙΤΕΡ ωιλλ βε. Ηοωεϖερ, α φεω ωορδσ αρε

ιν ορδερ. Ιν λιγητ οφ τηε αβοϖε ρεσυλτσ, ρεπροδυχινγ α σταρτυπ πηασε φορ ΙΤΕΡ αναλογουσ το

τηοσε ιν χυρρεντ εξπεριµεντσ ωιλλ λικελψ βε διφφιχυλτ. Τεαρινγ µοδεσ ηαϖε βεεν ιµπλιχατεδ ιν

µαινταινινγ τηε στατιοναρψ στατε, βυτ τηε µεχηανισµσ βψ ωηιχη τηισ ισ αχχοµπλισηεδ αρε στιλλ

ρελατιϖελψ σπεχυλατιϖε. Τεαρινγ µοδεσ αρε εξπεχτεδ το οχχυρ ιν µοστ δισχηαργεσ οφ ιντερεστ ον

ΙΤΕΡ, σο τηε ποσσιβιλιτψ εξιστσ τηατ σοµε ασπεχτσ οφ τηε πηψσιχσ δισπλαψεδ ιν πρεσεντ δαψ

εξπεριµεντσ ωιλλ χαρρψ οϖερ το ΙΤΕΡ.

Τηε εσσεντιαλ θυεστιον ισ ωηετηερ τηε αππροπριατε ινιτιαλ χυρρεντ προφιλε χαν βε γενερατεδ

ανδ συσταινεδ. Το τηισ ενδ, νυµερουσ χυρρεντ προφιλε χοντρολ τεχηνιθυεσ χαν βε αππλιεδ. Ουρ

σιµυλατιονσ συγγεστ τηε µαγνιτυδε οφ τηε ρεθυιρεδ χυρρεντ ρεδιστριβυτιον ισ ρελατιϖελψ σµαλλ

ανδ ιτσ σπατιαλ στρυχτυρε ισ λαργελψ χονφινεδ το τηε ιννερ ηαλφ οφ τηε πλασµα ωηερε χυρρεντ δριϖε

εφφιχιενχιεσ αρε τηε γρεατεστ. Τηυσ τηεσε τεχηνιθυεσ µαψ ηαϖε το βε ρελιεδ ον ιν ορδερ το

εσταβλιση ανδ µαινταιν ηψβριδ−λικε δισχηαργεσ ιν ΙΤΕΡ.

Τηισ ωορκ ωασ περφορµεδ υνδερ τηε αυσπιχεσ οφ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ βψ τηε

Υνιϖερσιτψ οφ Χαλιφορνια, Λαωρενχε Λιϖερµορε Νατιοναλ Λαβορατορψ υνδερ Χοντραχτ Ω−7405−

ΕΝΓ−48 ανδ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698.
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