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Αβστραχτ. Μαγνετιχ περτυρβατιονσ ωερε υσεδ ατ ∆ΙΙΙ−∆ το υνλοχκ, ρεποσιτιον ορ σπιν 

λοχκεδ τεαρινγ µοδεσ ανδ σο ασσιστ τηειρ ελεχτρον χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε (ΕΧΧ∆) 

σταβιλιζατιον. Ωηιλε τηε ισλανδ ωασ σλοωλψ (0.66 Ηζ) δραγγεδ ιν τηε τοροιδαλ διρεχτιον ανδ 

ιλλυµινατεδ βψ 1.3 ΜΩ ΕΧΧ∆, χυρρεντ ωασ αλτερνατιϖελψ δριϖεν ιν ιτσ Ο−ποιντ ανδ Ξ−ποιντ. 

Χορρεσπονδινγλψ, α µοδυλατιον οφ τηε µοδε αµπλιτυδε βψ υπ το α φαχτορ 2 ωασ οβσερϖεδ, 

χονσιστεντ ωιτη τηε σταβιλιζινγ/δεσταβιλιζινγ εφφεχτ οφ ΕΧΧ∆ ιν τηε Ο/Ξ ποιντ. Φαστερ συσταινεδ 

ροτατιον, ατ υπ το 60 Ηζ, ωασ αλσο δεµονστρατεδ. Τηισ βρινγσ τηε λοχκεδ µοδε χασε ιντο τηε 

ωελλ−στυδιεδ ροτατινγ νεοχλασσιχαλ τεαρινγ µοδε (ΝΤΜ) χασε. Ιτ αλσο οπενσ υπ τηε ποσσιβιλιτψ 

το σψνχηρονιζε ανδ πηασε−λοχκ τηε µοδε ροτατιον το τηε ΕΧΧ∆ µοδυλατιον, ωηιχη ισ σιµπλερ 

τηαν αδαπτινγ τηε ΕΧΧ∆ το τηε νατυραλ µοδε φρεθυενχψ ανδ πηασε. 

Ι.  Ιντροδυχτιον 

Ιτ ηασ βεεν εστιµατεδ τηατ, δυε το λοω τορθυε νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον (ΝΒΙ), ΙΤΕΡ πλασµασ 

ωιλλ ροτατε ατ 1−5 κΗζ [1,2]. Ασ α ρεσυλτ, ΝΤΜσ ωιλλ βε λεσσ εφφεχτιϖελψ σηιελδεδ ανδ βε µορε 

προνε το στοπ ροτατινγ ανδ �λοχκ� το τηε ρεσιστιϖε ωαλλ ορ το τηε ρεσιδυαλ ερρορ φιελδ φροµ 

ιµπερφεχτ ερρορ φιελδ χορρεχτιον [3]. 

Χο−ΕΧΧ∆ ηασ προϖεδ εφφεχτιϖε ιν πρεϖεντινγ ΝΤΜσ, ωηεν αππλιεδ βεφορε τηειρ ονσετ, ορ 

χοµπλετελψ συππρεσσινγ τηεµ, ιφ αππλιεδ ωηεν τηεψ αρε στιλλ ροτατινγ. Α γοοδ αλιγνµεντ οφ 

ΕΧΧ∆ το τηε ρατιοναλ συρφαχε ωηερε τηε µοδε µαψ φορµ ορ ηασ φορµεδ ισ κνοων το βε χριτιχαλ 

φορ βοτη τασκσ. Μορεοϖερ, τηε αλιγνµεντ νεεδσ το βε πρεσερϖεδ ορ αδϕυστεδ ιν ρεαλ τιµε [4]. Ιτ 

ισ αλσο ιµπορταντ φορ τηε πρεϖεντιον ορ χοντρολ το βε τιµελψ, ασ τηε προχεσσ οφ λοχκινγ ανδ 

δισρυπτιον χαν τακε πλαχε ρατηερ ραπιδλψ αφτερ τηε µοδε ονσετ [5]. Τηε πρεσεντ παπερ αδδρεσσεσ 

χοντρολ στρατεγιεσ φορ ωηεν, δυε το λατε ρεσπονσε ορ βαδ αλιγνµεντ, αν ΝΤΜ ισ νοτ χοντρολλεδ 

ον τιµε ανδ λοχκσ, ορ ωηεν ιτ διρεχτλψ φορµσ ασ α λοχκεδ µοδε, ωιτηουτ ροτατινγ πρεχυρσορ. Ιν 

τηοσε χασεσ, χοντρολ βψ ΕΧΧ∆ αλονε µιγητ ποσε διφφιχυλτιεσ, ιφ τηε ισλανδ λοχκσ ωιτη τηε Ο−

ποιντ ιν α ποσιτιον νοτ αχχεσσιβλε βψ τηε στεεραβλε λαυνχηερσ ορ, ωορσε, ιφ χυρρεντ ισ δριϖεν ιν 

τηε Ξ−ποιντ, ωιτη δεσταβιλιζινγ εφφεχτσ.  

Ιν τηισ παπερ ιτ ισ σηοων τηατ εξτερναλλψ γενερατεδ µαγνετιχ περτυρβατιονσ αδδ φλεξιβιλιτψ το 

τηε ΕΧΧ∆ χοντρολ οφ λοχκεδ µοδεσ, βψ ειτηερ ροτατινγ τηε ισλανδ το τηε τοροιδαλ λοχατιον 

ωηερε τηε ΕΧΧ∆ χαν βε αππλιεδ, ορ βψ κεεπινγ τηε ισλανδ ροτατινγ. 

ΙΙ.  Εξπεριµενταλ Σετυπ ανδ ∆ισχηαργε ∆εσχριπτιον 

∆ΙΙΙ−∆ ισ εθυιππεδ ωιτη σιξ νον−αξισψµµετριχ χοιλσ ουτσιδε τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ, ιν τηε 

εθυατοριαλ πλανε (τηε Χ−χοιλσ) ανδ 12 χοιλσ ινσιδε τηε ϖεσσελ, αβοϖε ανδ βελοω τηε µιδπλανε 
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(τηε Ι−χοιλσ). Τηε Χ− ανδ Ι−χοιλσ ηαϖε βεεν υσεδ φορ ερρορ φιελδ χορρεχτιον, ανδ φορ τηε 

σταβιλιζατιον οφ ρεσιστιϖε ωαλλ µοδεσ ανδ εδγε−λοχαλιζεδ µοδεσ. 

Ιν τηε πρεσεντ λοχκεδ µοδε εξπεριµεντσ, τηε σιξ υππερ ανδ σιξ λοωερ Ι−χοιλσ ωερε ωιρεδ το 

προδυχε α ηελιχαλ φιελδ ωιτη α πιτχη αππροξιµατινγ τηατ οφ τηε 2/1 µαγνετιχ ισλανδ ανδ ωιτη τηε 

σαµε ν=1 περιοδιχιτψ. Τηε χοιλ χυρρεντσ χρεατε α ραδιαλ µαγνετιχ φιελδ ανδ, βψ αππλψινγ αν 

αλτερνατινγ χυρρεντ ωιτη 60 δεγ πηασε διφφερενχε βετωεεν αδϕαχεντ χοιλσ, α µαγνετιχ 

περτυρβατιον τηατ ροτατεσ τοροιδαλλψ ιν τηε διρεχτιον οφ τηε πλασµα ροτατιον χαν βε µαδε. Ατ τηε 

σαµε τιµε, τηε ερρορ φιελδ ωασ χορρεχτεδ βψ µεανσ οφ τηε Χ−χοιλσ. 

Ιν βοτη εξπεριµεντσ, α 2/1 ΝΤΜ ισ χρεατεδ βψ ραισινγ τηε ΝΒΙ ποωερ [Φιγ. 1(α)] ανδ, τηυσ, 

τηε νορµαλιζεδ βετα συφφιχιεντλψ ηιγη [Φιγ. 1(β)] σο τηατ τηε µοδε ισ εξχιτεδ [Φιγ. 1(χ)] ανδ 

ιντεραχτσ µορε ανδ µορε ωιτη τηε ωαλλ ανδ ρεσιδυαλ ερρορ φιελδ υντιλ ιτ βεγινσ το λοχκ, ασ τηε 

φαλλινγ φρεθυενχψ ιν Φιγ. 1(δ) ινδιχατεσ. Ασ α ρεσυλτ, !Ν δεχρεασεσ, δεσπιτε τηε ΝΒΙ ποωερ 

βεινγ ηελδ χονσταντ, ανδ τηε χονφινεµεντ δεγραδεσ, ασ ιτ ισ ϖισιβλε φροµ τηε δενσιτψ δεχρεασε 

ιν Φιγ. 1(ε). 

 

Φιγ. 1. Εϖολυτιον οφ (α) ΝΒΙ ποωερ, (β) !Ν, (χ) ροτατινγ ν=1 γροωτη ρατε ανδ (δ) φρεθυενχψ, (ε) δενσιτψ, (φ) ΕΧΧ∆ 

ποωερ, (γ) Ι−χοιλ ανδ (η) Χ−χοιλ χυρρεντσ, (ι) πηασε ανδ (ϕ) ραδιαλ φιελδ αµπλιτυδε οφ λοχκεδ ν=1 µοδε. #126623. 

Μοδε λοχκινγ ισ δετεχτεδ ιν ρεαλ τιµε βψ τηρεε µαιν διαγνοστιχσ. Ονε οφ τηεσε ισ τηε 

τοροιδαλ αρραψ οφ Μιρνοϖ χοιλσ, µεασυρινγ τηε τιµε ρατε οφ χηανγε οφ τηε ν=1 πολοιδαλ φιελδ: 

λαργε ν=1 µοδεσ εξχεεδινγ 20Τ/σ ατ ∆ΙΙΙ−∆, γενεραλλψ ινδιχατε σιγνιφιχαντ δραγ. Ωηεν α 

σινγλε µοδε ισ δοµιναντ, α φρεθυενχψ χουντερ χοννεχτεδ το τηε Μιρνοϖ χοιλσ προϖιδεσ α 

µεασυρε οφ ιτσ φρεθυενχψ. Μιρνοϖ χοιλσ αρε σενσιτιϖε το φαστ φλυχτυατιονσ, >100 Ηζ, ανδ δετεχτ 

τηε ραπιδλψ γροωινγ, ραπιδλψ σλοωινγ−δοων ροτατινγ πρεχυρσορ οφ α λοχκεδ µοδε. Α τηιρδ 
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διαγνοστιχ, α σετ οφ εξτερναλ σαδδλε λοοπσ, µεασυρεσ τηε δχ ορ σλοωλψ ϖαρψινγ (<100 Ηζ) ραδιαλ 

φιελδ ανδ ισ συιταβλε φορ τηε δετεχτιον οφ λοχκεδ µοδεσ ωιτη νο ροτατινγ πρεχυρσορσ. 

Ασ σοον ασ ονε οφ τηεσε σενσορσ δετεχτσ α λοχκεδ µοδε ορ ιτσ ροτατινγ πρεχυρσορ, τηε ΕΧΧ∆ 

ισ τυρνεδ ον [Φιγ. 1(φ)] ανδ α ροτατινγ φιελδ ισ αππλιεδ φροµ τηε Ι−χοιλσ [Φιγ. 1(γ)]. Τηε ερρορ 

φιελδ χορρεχτιον, πρεϖιουσλψ οπερατεδ βψ τηε Ι−χοιλσ, ισ τηεν ηανδεδ το τηε Χ−χοιλσ [Φιγ. 1(η)]. 

Εξπεριµεντσ οφ τηε τωο τψπεσ σηαρε τηε σαµε εαρλψ παρτ οφ τηε δισχηαργε, ωηερε τηε µοδε ισ 

τριγγερεδ ανδ λοχκσ, βυτ διφφερ ιν τηε ροτατινγ φιελδ αππλιεδ φορ ιτσ χοντρολ. 

ΙΙΙ.  Σλοω Εντραινµεντ ανδ χω ΕΧΧ∆ Ρεσυλτσ 

Τηε φιρστ αππροαχη χονσιστσ ιν τοροιδαλλψ ροτατινγ τηε ισλανδ το τηε λοχατιον ωηερε ΕΧΧ∆ ισ 

δριϖεν ιν ιτσ Ο−ποιντ. Ηερε, ηοωεϖερ, φορ τηε σακε οφ χοµπαρισον οφ ΕΧΧ∆ ιν τηε Ο− ανδ 

Ξ−ποιντ, τηε ισλανδ ωασ ροτατεδ εϖεν βεψονδ τηε Ο−ποιντ, φορ τωο χοµπλετε τοροιδαλ 

ρεϖολυτιονσ [Φιγ. 1(ι)]. Ιν τηισ ωαψ, χυρρεντ ωασ αλτερνατιϖελψ δριϖεν ιν τηε Ο− ορ Ξ−ποιντ 

ωιτηιν τηε σαµε δισχηαργε. Τηε ροτατιον ωασ σλοω ενουγη (0.66 Ηζ) το αλλοω τηε 

σταβιλιζινγ/δεσταβιλιζινγ εφφεχτσ οφ τηε ΕΧΧ∆ το βεχοµε ϖισιβλε [Φιγ. 1(ϕ)]. 

Αν αρραψ οφ σαδδλε λοοπσ ωασ υσεδ το µεασυρε τηε ραδιαλ µαγνετιχ φιελδ ασσοχιατεδ ωιτη 

τηε ισλανδ. Τηε τοροιδαλ οριεντατιον ωασ ινφερρεδ ανδ, ι.ε., ιτ ωασ χονφιρµεδ τηατ τηε ισλανδ ωασ 

δραγγεδ βψ τηε εξτερναλ περτυρβατιον. Τηε µοδε αµπλιτυδε ωασ αλσο ινφερρεδ φροµ τηε σαδδλε 

λοοπ µεασυρεµεντσ. Τηισ αµπλιτυδε σηουλδ νοτ δεπενδ ον ιτσ τοροιδαλ πηασε ιν τηε αβσενχε οφ 

ΕΧΧ∆, βυτ ιν ιτσ πρεσενχε ιτ ισ εξπεχτεδ το ϖαρψ δεπενδινγ ον ωηετηερ τηε ΕΧΧ∆ ισ αλιγνεδ 

ωιτη τηε Ο−ποιντ ορ νοτ. Φορ τηε χασε οφ Φιγ. 1(ϕ), τηε αµπλιτυδε ϖαριεσ φροµ 4 το 7.5 Γ ωιτη αν 

αππαρεντλψ ρεγυλαρ πηασε δεπενδενχε. Τηε ΕΧΧ∆ ποωερ ωασ 1.3 ΜΩ, φροµ τωο γψροτρονσ, 

ωηιχη ισ κνοων το βε µαργιναλ φορ φυλλ συππρεσσιον οφ α ραπιδλψ ροτατινγ 2/1 ΝΤΜ, ηενχε 

µοδυλατιον οφ τηε ισλανδ αµπλιτυδε ρατηερ τηαν φυλλ ελιµινατιον οφ τηε ισλανδ ισ οβσερϖεδ. 

Α νυµβερ οφ χηεχκσ ωερε χαρριεδ ουτ το ϖεριφψ τηατ τηε µεασυρεδ µοδε αµπλιτυδε ισ 

χορρεχτλψ δετερµινεδ ασ δυε το α µαγνετιχ ισλανδ. Φιρστ, µεασυρεµεντσ σιµιλαρ το τηοσε σηοων 

ιν Φιγ. 1 ωερε µαδε ωιτηουτ α πλασµα πρεσεντ. Ιν χοντραστ το Φιγ. 1(ϕ), τηε αππαρεντ µοδε ηαδ 

αν αµπλιτυδε οφ αβουτ 1 Γ ανδ ροτατεδ υνιφορµλψ. Ωηεν τηε ρεφερενχε σιγναλ ισ συβτραχτεδ 

φροµ τηε δατα οφ Φιγ. 1(ϕ), τηε λοχκεδ µοδε στιλλ χηανγεσ αµπλιτυδε ρεγυλαρλψ ωηεν τηε 

τοροιδαλ πηασε ισ σωεπτ. Ασ α σεχονδ χηεχκ, τηε ραδιαλ λοχατιον οφ τηε ΕΧΧ∆ ωασ µοϖεδ αωαψ 

φροµ τηε µινορ ραδιυσ οφ τηε ισλανδ βψ λοωερινγ τηε πλασµα χυρρεντ ανδ τηε τοροιδαλ φιελδ βψ 

3%, σο τηατ τηε ηεατινγ, πλασµα πρεσσυρε, δενσιτψ προφιλε, ανδ ιντεραχτιον οφ τηε µοδε ωιτη τηε 

ερρορ φιελδ ωουλδ βε τηε σαµε βυτ τηε ιντεραχτιον οφ τηε ΕΧΧ∆ ωιτη τηε ισλανδ σηουλδ βε 

αϖοιδεδ. Ιν τηισ χασε, τηε ισλανδ ισ λαργερ βυτ τηερε ισ νεγλιγιβλε χορρελατιον οφ τηε σιζε ωιτη τηε 

τοροιδαλ πηασε, ινδιχατινγ τηατ τηε πηασε µοδυλατιον οφ τηε ισλανδ σιζε σηοων ιν Φιγ. 1(ϕ) ισ 

δυε το τηε ΕΧΧ∆. 

Ις.  Φαστ Εντραινµεντ Ρεσυλτσ 

Τηε σεχονδ αππροαχη οφ κεεπινγ τηε ισλανδ ροτατινγ βψ µεανσ οφ α ραπιδλψ ροτατινγ µαγ−

νετιχ φιελδ, ιφ συχχεσσφυλ, ρεδυχεσ τηε ισλανδ χοντρολ προβλεµ το τηε πρεϖιουσλψ ωελλ−στυδιεδ 

χασε οφ α ροτατινγ ισλανδ ωιτη χονσταντ ορ µοδυλατεδ ΕΧΧ∆. Ιφ τηε ισλανδ χαν τηεν βε συπ−

πρεσσεδ, τηε ροτατιοναλ λοχκινγ µαψ βε ελιµινατεδ ανδ τηε πλασµα µαψ ηεαλ ιτσελφ ωιτηουτ φυρ−

τηερ ιντερϖεντιον. Φυρτηερµορε, τηε εντραινµεντ οπενσ υπ τηε ποσσιβιλιτψ το σψνχηρονιζε ανδ 

πηασε−λοχκ τηε µοδε ροτατιον το τηε ΕΧΧ∆ µοδυλατιον, ωηιχη ισ σιµπλερ τηαν αδαπτινγ τηε 
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ΕΧΧ∆ το τηε τιµε−ϖαρψινγ νατυραλ µοδε φρεθυενχψ ανδ πηασε. Ασ σηοων βελοω, τηε εντραιν−

µεντ ηασ αλσο α ποτεντιαλ ασ α χοντρολ µετηοδ βψ ιτσελφ, ασ ιτ ροτατιοναλλψ µιτιγατεσ τηε µοδε, 

ανδ α διαγνοστιχ ποτεντιαλ, ασ ιτ αλλοωσ διαγνοστιχσ το ρεσολϖε τηε σπατιαλ στρυχτυρε οφ τηε ισλανδ 

ασ ιτ µοϖεσ ιν φροντ οφ τηεµ ατ α χοντρολλεδ ϖελοχιτψ, αµεναβλε το τηειρ τεµποραλ ρεσολυτιον. 

Ινιτιαλ εξπεριµεντσ φοχυσεδ ον µακινγ α 

στατιοναρψ πλασµα το ροτατε. Φορ τηε φαστ 

εντραινµεντ χασε, τηε ΕΧΧ∆ σταβιλιζατιον οφ 

ΝΤΜσ ωασ νοτ ψετ τεστεδ. Ιτ ωασ φουνδ τηατ 

ιφ τηε ροτατινγ περτυρβατιον σταρτεδ ουτ ατ λοω 

φρεθυενχψ, αρουνδ 1 Ηζ, ανδ ωασ ραµπεδ 

οϖερ α 1.5 σ περιοδ το 60 Ηζ, τηεν ιτ χουλδ βε 

συχχεσσφυλλψ εντραινεδ το τηε ινιτιαλλψ λοχκεδ 

µοδε, ανδ συσταιν ιτσ ροτατιον (Φιγ.2, αφτερ α 

�ϖαχυυµ σηοτ� συβτραχτιον σιµιλαρ το 

Σεχ. ΙΙΙ). Νοτε τηατ, φορ τηε σαµε Ι−χοιλ 

χυρρεντ, τηε περτυρβατιον ιν τηε πλασµα γετσ 

σµαλλερ ασ τηε φρεθυενχψ ρισεσ, δυε το παρτιαλ 

χανχελλατιον φροµ ιµαγε χυρρεντσ ιν τηε ωαλλ. 

Φιγυρε 2 αλσο σηοω τηατ τηε µοδε ισ συδδενλψ ανδ στρονγλψ µιτιγατεδ, φροµ ∼10 Γ το ∼2 Γ, 

ωηεν ιτσ ροτατιον φρεθυενχψ εξχεεδσ ∼10 Ηζ. Τηισ µαψ βε διρεχτ συππρεσσιον ωηεν τηε 

αππλιεδ φιελδ ισ ατ τηε σαµε �νατυραλ� φρεθυενχψ ασ τηε �θυασι−στατιοναρψ� τεαρινγ µοδε. 

ς.  Συµµαρψ ανδ Χονχλυσιονσ 

Νεω λοχκεδ τεαρινγ µοδε χοντρολ τεχηνιθυεσ ωηερε ΕΧΧ∆ ισ ασσιστεδ βψ µαγνετιχ 

περτυρβατιονσ εξερτεδ βψ ιντερναλ χοιλσ ωερε τεστεδ ατ ∆ΙΙΙ−∆. Ιν τηε φιρστ τψπε οφ εξπεριµεντ, 

µαγνετιχ περτυρβατιονσ ωερε υσεδ το στεερ τηε µοδε ανδ λοχκ ιτ ωιτη α νεω πηασε συχη τηατ ιτ 

χουλδ βε σταβιλιζεδ βψ ΕΧΧ∆. Μιτιγατιον οφ τηε λοχκεδ ΝΤΜ ωασ οβταινεδ ωιτη τηισ 

τεχηνιθυε ωιτη 1.3 ΜΩ οφ ΕΧΧ∆ ποωερ. Φυτυρε ωορκ ιν τηισ αρεα ινχλυδεσ τηε ρεπετιτιον οφ 

τηε εξπεριµεντ ωιτη µορε ΕΧΧ∆ ποωερ (>2.4ΜΩ). Μοδελινγ συγγεστσ τηατ 3 ΜΩ ωουλδ 

χοµπλετελψ συππρεσσ τηε ισλανδ. 

Ιν τηε σεχονδ χλασσ οφ εξπεριµεντσ, ροτατινγ φιελδσ υνλοχκεδ τηε µοδε ανδ συσταινεδ ιτσ 

ροτατιον ατ υπ το ∼60 Ηζ. Α συδδεν µοδε µιτιγατιον ωασ οβσερϖεδ ατ ∼10 Ηζ. Φορ χοµπλετε 

σταβιλιζατιον, τηε εντραινµεντ ωιλλ βε ρεπεατεδ ωιτη ΕΧΧ∆, βοτη χω ανδ µοδυλατεδ. 

Μοδυλατιον ωιλλ βε ατ τηε χοντρολλεδ ροτατιον φρεθυενχψ ανδ πηασε. Τηισ ισ εξπεχτεδ το βε 

εασιερ τηαν αδαπτινγ τηε ΕΧΧ∆ το τηε νατυραλλψ ροτατινγ µοδε. Φυτυρε ωορκ ωιλλ αλσο εξπλορε 

πρε−εµπτιϖε χοντρολ, ωηιχη ηασ τηε προµισε φορ χοµπλετε λοχκεδ µοδε αϖοιδανχε.  

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698. 
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Φιγ. 2. Πηασε ανδ αµπλιτυδε οφ αν ΝΤΜ ινιτιαλλψ 
λοχκεδ το τηε ωαλλ ωηιχη ισ τηεν λοχκεδ το τηε Ι−χοιλ 
ατ τ = 2400 µσ ανδ φορχεδ το ροτατε βψ τηε Ι−χοιλ 
τραϖελινγ ωαϖε αχχελερατινγ φροµ 1 το 60 Ηζ. ∆ΙΙΙ−∆ 

#126685. 
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