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Πρε−ιονιζατιον υσινγ σεχονδ ηαρµονιχ ρεσοναντ ελεχτρον χψχλοτρον ωαϖεσ ωιτη Ξ−µοδε 

πολαριζατιον (Ξ2) ηασ βεεν οβσερϖεδ ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ υσινγ βοτη τηε πρεϖιουσλψ 

ινσταλλεδ 60 ΓΗζ γψροτρονσ [1] ανδ τηε πρεσεντ 110 ΓΗζ σψστεµ. Σταρτυπ σχεναριοσ φορ φυτυρε 

τοκαµακσ συχη ασ ΙΤΕΡ ανδ ΚΣΤΑΡ ωιλλ βενεφιτ φροµ ελεχτρον χψχλοτρον ηεατινγ (ΕΧΗ) 

σιµυλτανεουσ ωιτη τηε αππλιχατιον οφ αν ινδυχτιϖε ελεχτριχ φιελδ φορ πλασµα ινιτιατιον σινχε 

τηιχκερ ϖαχυυµ λινερσ ανδ συπερχονδυχτινγ χοιλσ λιµιτ τηε µαξιµυµ ινδυχτιϖε ϖολταγε το 

ϖαλυεσ τηατ αρε µαργιναλ φορ πλασµα βρεακδοων ανδ βυρντηρουγη. Ιν αδδιτιον, ΕΧΗ πρε−

ιονιζατιον ανδ σταρτυπ ιν 

∆ΙΙΙ−∆ χαν µινιµιζε ρυν−

αωαψ ελεχτρον προδυχτιον, 

αλλοω φαστερ βυρντηρουγη 

ανδ δισχηαργε ρεπροδυχιβιλ−

ιτψ, ανδ χαν βε παρτ οφ προ−

ποσεδ νονινδυχτιϖε σταρτυπ 

εξπεριµεντσ ιν ∆ΙΙΙ−∆. 

Τηε τεµποραλ εϖολυτιον 

φορ τωο πρε−ιονιζατιον δισ−

χηαργεσ ισ χοµπαρεδ ωιτη αν 

οηµιχ δισχηαργε ιν Φιγ. 1. 

Προµπτ ιονιζατιον, ινφερρεδ 

φροµ ∆! ανδ ϖισιβλε Βρεµσ−

στραηλυνγ (ςΒ) εµισσιον, 

ΙςΒ, ισ οβσερϖεδ ατ ηιγη 

πρεφιλλ πρεσσυρε, 0.014 Πα 

(ρεδ χυρϖεσ), αλτηουγη πρε−

ιονιζατιον ηασ βεεν οβσερϖ−

εδ ιν τηε ρανγε οφ πρεφιλλ 

πρεσσυρεσ φροµ 0.006 το 

0.027 Πα (ωιτηουτ πρε−

ιονιζατιον ∆ΙΙΙ−∆ τψπιχαλλψ 

οπερατεσ ωιτη πρεφιλλ πρεσ−

συρεσ φροµ 0.005−0.02 Πα). 

Φιγ. 1. ΕΧΗ πρε−ιονιζατιον ατ τωο πρεφιλλ πρεσσυρεσ, 0.014 Πα (ρεδ) 

ανδ 0.009 Πα (βλυε) χοµπαρεδ ωιτη νο πρε−ιονιζατιον ατ 0.009 Πα 

(βλαχκ):  (α) ΠΕΧΗ ανδ ςΛοοπ, (β) Ιπ, (χ) ∆! ιντενσιτψ ατ φλοορ λοχατιον 

νεαρεστ τηε ΕΧ ρεσονανχε λοχατιον, ΡΞ2, (δ) ςΒ χηορδ ωηοσε ραδιυσ οφ 

τανγενχψ ισ νεαρεστ ΡΞ2 ανδ (ε) ραδιυσ οφ χυρρεντ χεντροιδ, Ρχυρ 

χαλχυλατεδ φροµ α σινγλε φιλαµεντ µοδελ (#128489, 90, 93). 
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Ιν αδδιτιον, ωιτη πρε−ιονιζατιον, τηε σταρτ οφ πλασµα χυρρεντ, Φιγ. 1(β), βεγινσ αλµοστ 

σιµυλτανεουσλψ ωιτη τηε ινιτιατιον οφ τηε ινδυχτιϖε ϖολταγε, Φιγ. 1(α). Τηε µοστ ροβυστ πρε−

ιονιζατιον δισχηαργεσ αρε αχηιεϖεδ ατ ηιγηερ πρεφιλλ πρεσσυρεσ τψπιχαλλψ, Π∆2 > 0.014 Πα. Φορ 

εξαµπλε ιν Φιγ. 1(δ), ιονιζατιον ισ δετεχτεδ 2.8 µσ αφτερ ΕΧΗ ισ αππλιεδ φορ τηε ηιγη πρεφιλλ 

πρεσσυρε (ρεδ χυρϖεσ) ανδ τηε ρισε τιµε 

οφ τηε ςΒ χηορδ χλοσεστ το τηε Ξ2 

ρεσονανχε ισ αλσο τηε φαστεστ, 240 !σ, 

ωηερε ΙςΒ !  Ζεφφνε
2
Τε
∀1/2

, ωηιλε ιτ ισ 

σιγνιφιχαντλψ δελαψεδ ατ λοωερ πρεφιλλ 

πρεσσυρε (βλυε χυρϖεσ). Τηε χυρρεντ 

χεντροιδ, Ρχυρ, ιν Φιγ. 1(ε) ισ χαλχυλατεδ 

φροµ α σινγλε φιλαµεντ χυρρεντ µοδελ. 

Τηε ΕΧ ρεσονανχε λοχατιον, ΡΞ2 ισ 

σηοων ασ α δασηεδ λινε. Νοτε τηατ 

αλτηουγη τηε ηιγηεστ ςΒ ιντενσιτψ 

οχχυρσ νεαρεστ τηε ΕΧΗ ρεσονανχε 

λοχατιον [Φιγ. 1(ε), δασηεδ λινε] τηε 

χυρρεντ ισ ινιτιαλλψ δετεχτεδ (υσινγ τηε 

σινγλε φιλαµεντ µοδελ) χλοσερ το τηε 

ινσιδε ωαλλ (Ρωαλλ = 1.02 µ), ωηερε τηε 

ινδυχτιϖε ελεχτριχ φιελδ ισ ηιγηεστ. Τηισ 

ισ οβσερϖεδ βοτη ωιτη ανδ ωιτηουτ ΕΧΗ 

πρε−ιονιζατιον. 

ςΒ εµισσιον προφιλεσ αρε σηοων 

(Φιγ. 2) αφτερ ΕΧΗ ισ ινιτιατεδ. ΙςΒ ισ τηε 

εµισσιον αλονγ α λινε οφ τανγενχψ, ανδ 

τηε ραδιυσ οφ τανγενχψ ισ τηε αβσχισσα. 

Σινχε Τε προφιλεσ ωερε νοτ µεασυρεδ 

δυρινγ τηισ τιµε, Αβελ ινϖερσιον το ινφερ 

δενσιτψ προφιλεσ ωασ νοτ ποσσιβλε εϖεν 

ασσυµινγ α χονσταντ Ζεφφ. Τηυσ, ονλψ τηε 

ςΒ ιντενσιτψ, ιντεγρατεδ αλονγ τηε λινε 

οφ σιγητ, ισ σηοων. Τηε προφιλεσ πεακ 

νεαρ τηε ΕΧΗ ρεσονανχε λοχατιον ανδ 

βροαδεν λατερ, τψπιχαλ οφ αλλ ΕΧ πρε−

ιονιζατιον χασεσ. 

Τηε ραδιυσ οφ τηε ΕΧ ρεσονανχε λοχατιον, ΡΞ2, χαν βε ϖαριεδ βψ χηανγινγ τηε τοροιδαλ 

µαγνετιχ φιελδ, ΒΤ. Πρε−ιονιζατιον ιν ∆ΙΙΙ−∆ ηασ βεεν οβσερϖεδ ωηεν ΡΞ2 ισ νεαρ τηε ινσιδε 

ωαλλ ανδ εξτενδινγ το ΡΞ2 = 1.85 µ, λιµιτεδ ονλψ βψ τηε µαξιµυµ ΒΤ αϖαιλαβλε (υσινγ τηε 

Φιγ. 3.  Ραδιυσ οφ τανγενχψ οφ τηε χηαννελ ωιτη 

µαξιµυµ ςΒ ιντενσιτψ ασ α φυνχτιον οφ ΡΞ2. Σολιδ 

ϖερτιχαλ λινεσ ινδιχατε ραδιυσ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ ιννερ ανδ 

ουτερ ωαλλ. Τηε δισχηαργε ιν Φιγσ. 1 ανδ 2 ισ 

ρεπρεσεντεδ βψ τηε ποιντ ατ ΡΞ2 = 176 χµ.  

Φιγ. 2.  ςΒ εµισσιον ατ ϖαριουσ τιµεσ ασ α φυνχτιον οφ 

ραδιυσ οφ τανγενχψ οφ α ςΒ χηαννελ (#128493). ΕΧΗ 

ισ αππλιεδ ατ τ = −28 µσ ανδ τηε ινδυχτιϖε ϖολταγε 

βεγινσ ατ τ = −8 µσ. ςερτιχαλ δασηεδ λινε ινδιχατεσ ΡΞ2. 
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110 ΓΗζ σψστεµ). Τηε τανγενχψ ραδιυσ ωηερε µαξιµυµ ςΒ ιντενσιτψ ισ ινιτιαλλψ οβσερϖεδ 

χορρελατεσ χλοσελψ ωιτη ΡΞ2 (Φιγ. 3). 

Α διρεχτ χοµπαρισον ατ τηε σαµε πρεφιλλ πρεσσυρε βετωεεν 2νδ ηαρµονιχ Ξ−µοδε (1.05 Τ) 

ανδ φυνδαµενταλ Ο−µοδε (2.1 Τ) υσινγ τηε πρεϖιουσ 60 ΓΗζ λαυνχηερσ σηοωεδ τηατ βοτη 

αχηιεϖεδ τηε σαµε πρε−ιονιζατιον λινε−ιντεγρατεδ δενσιτψ, βυτ τηερε ωασ α λονγερ τιµε βεφορε 

βρεακδοων  ωιτη 2νδ ηαρµονιχ Ξ−µοδε πρε−ιονιζατιον [2]. 

Ιν τηε 110 ΓΗζ ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ, ΕΧ 2νδ ηαρµονιχ Ξ−µοδε ηεατινγ ωασ 

αχχοµπλισηεδ ωιτη α χιρχυλαρ ωαϖεγυιδε αντεννα ωηοσε απερτυρε ωασ 60 µµ, λαυνχηινγ α 

ΗΕ11 µοδε. Στεεραβλε µιρρορσ αλλοω πολοιδαλ ανδ τοροιδαλ ποσιτιονινγ οφ τηε ΕΧ ωαϖε, ωηιλε 

τηε πολαριζατιον ισ αδϕυστεδ το µαινταιν Ξ 

µοδε. Ιν τηεσε ∆ΙΙΙ−∆ λοω−φιελδ σιδε λαυνχη 

εξπεριµεντσ, τηερε ισ α στρονγ δεπενδενχε 

οφ τοροιδαλ ανγλε ον τηε ιντενσιτψ οφ ςΒ 

ραδιατιον. Βεστ ρεσυλτσ ωερε οβταινεδ ωηεν 

τηε λαυνχη ανγλε ωασ περπενδιχυλαρ το τηε 

τοροιδαλ φιελδ, !ΕΧ = 90 δεγ. ςαρψινγ τηισ 

ανγλε βψ ±10 δεγ δραµατιχαλλψ ρεδυχεδ τηε 

ςΒ ιντενσιτψ (Φιγ. 4). Ατ ηιγηερ πρεφιλλ 

πρεσσυρεσ, τηε δεχρεασε ιν ιντενσιτψ ωιτη 

!ΕΧ ωασ νοτ ασ στεεπ, βυτ χλεαρλψ !ΕΧ = 90 

δεγ αλωαψσ γιϖεσ τηε ηιγηεστ ανδ µοστ 

προµπτ πρε−ιονιζατιον ιντενσιτψ. 

Τηε ποωερ τηρεσηολδ φορ συχχεσσφυλ Ξ2 πρε−ιονιζατιον ιν ∆ΙΙΙ−∆ ηασ βεεν οβσερϖεδ 

εξπεριµενταλλψ το βε:  0.38 ΜΩ (60 ΓΗζ, 2 γψροτρονσ) ανδ ασ λοω ασ 0.25 ΜΩ (110 ΓΗζ, 

1 γψροτρον ατ ρεδυχεδ ποωερ) ωηεν νευτραλ φιλλ πρεσσυρε ανδ ϖαχυυµ ϖερτιχαλ µαγνετιχ φιελδ 

αρε οπτιµιζεδ.  Βυρντηρουγη οφ λοω Ζ ιµπυριτψ σπεχιεσ οχχυρρεδ ατ αν εαρλιερ τιµε τηαν φορ 

οηµιχ σταρτυπ αλονε. 

Α σινγλε παρτιχλε χοδε, ινχλυδινγ ρελατιϖιστιχ εφφεχτσ, ωασ υσεδ το δεσχριβε τηε ινιτιαλ 

χολλισιονλεσσ ελεχτρον−ηεατινγ πηασε ιν ∆ΙΙΙ−∆. Τηε χοδε σηοωσ τηατ αν ελεχτρον τραϖερσινγ α 

περπενδιχυλαρ ΕΧ βεαµ χαν βε ηεατεδ φροµ ροοµ τεµπερατυρε, 0.03 ες, το 85 ες ατ τηε 

110 ΓΗζ τηρεσηολδ ποωερ φορ πρε−ιονιζατιον (0.25 ΜΩ), ωελλ αβοϖε τηε ελεχτρον ενεργψ 

ρεθυιρεδ φορ ιονιζατιον οφ δευτεριυµ [2]. Σεχονδ ηαρµονιχ ΕΧ πρε−ιονιζατιον ανδ σταρτυπ µαψ 

βε υσεφυλ φορ ΚΣΤΑΡ ανδ φορ ΙΤΕΡ ιφ εξπεριµεντσ ατ ρεδυχεδ ΒΤ αρε νεχεσσαρψ. Τηε ρεσυλτσ 

φροµ τηε χολλισιονλεσσ ελεχτρον ηεατινγ χοδε αρε εξτραπολατεδ το τηεσε δεϖιχεσ υσινγ τηε 

γεοµετριχαλ σχαλινγ δισχυσσεδ ιν ρεφερενχε [2]. Φορ α σεεδ ελεχτρον ατ 0.03 ες, τηε µαξιµυµ 

ηεατινγ τεµπερατυρεσ αρε συµµαριζεδ ιν Ταβλε 1. Ωε χονχλυδε τηατ Ξ2 ηεατινγ χαν ινιτιαλλψ 

ηεατ α χολδ ελεχτρον το τεµπερατυρεσ αβοϖε 20 ες ιν βοτη ΚΣΤΑΡ ανδ ΙΤΕΡ, ωηερε ιονιζατιον 

οφ ηψδρογενιχ σπεχιεσ ωιλλ οχχυρ. Ωε νοτε τηατ τηισ ισ ονλψ ονε χονδιτιον ρεθυιρεδ φορ 

εφφεχτιϖε πρε−ιονιζατιον. Τηε µοδελ φορ χολλισιονλεσσ ηεατινγ ασσυµεσ α χοηερεντ λινεαρλψ 

Φιγ. 4.  Πρε−ιονιζατιον ∆∀ ιντενσιτψ ασ α φυνχτιον 

οφ τηε ΕΧΗ ινχιδεντ λαυνχη ανγλε ωιτη ρεσπεχτ το 

ΒΤ. Π∆2 = 0.008 Πα, ΒΤ = 1.8 Τ, ΠΕΧ = 1.0 ΜΩ. 
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πολαριζεδ ΕΧ ωαϖε, σο ονλψ τηε ποωερ φορ ονε γψροτρον ισ µοδελεδ φορ εαχη οφ τηεσε δεϖιχεσ. 

Λατερ πηασεσ οφ σταρτυπ συχη ασ τηε βυρντηρουγη πηασε ανδ εϖεν τηε αϖαλανχηε µαψ ρεθυιρε 

µορε ποωερ. Τηισ ηασ νοτ βεεν ινχλυδεδ ιν τηισ δισχυσσιον. 

Ταβλε 1.  Χολλισιονλεσσ 2νδ Ηαρµονιχ ΕΧ Ηεατινγ ιν ∆ΙΙΙ−∆ 

ανδ Εξτραπολατεδ το ΚΣΤΑΡ ανδ ΙΤΕΡ 

 ∆ΙΙΙ−∆ 60 ΓΗζ 

Βασελινε (1987) 

∆ΙΙΙ−∆ 

110 ΓΗζ 

 

ΚΣΤΑΡ 

 

ΙΤΕΡ 

ΒΤ
τψπ

 φορ Ξ2 πρε−

ιονιζατιον (Τ) 

1.07 2.0 1.5∗ 5.3/2 

φ (ΓΗζ) 60 110 85 127 

ΠΕΧ (ΜΩ)
�
 0.15 0.25 0.45 1 

Τε
ινιτιαλ (ες) 0.03 0.03 0.03 0.03 

Ω
µαξ

 (ες) 60 85 174 85 

∗Εστιµατεδ ΒΤ δυρινγ τηε ινιτιαλ οπερατιονσ πηασε. 
�
Εστιµατεδ ινχιδεντ ποωερ φροµ ονε γψροτρον, υσεδ το χαλχυλατε χολλισιονλεσσ ηεατινγ. 

Ιν χονχλυσιον, ΕΧΗ σεχονδ ηαρµονιχ πρε−ιονιζατιον ιν ∆ΙΙΙ−∆ ηασ προϖεν ροβυστ ανδ ηασ 

αλλοωεδ σταρτυπ ατ ηιγηερ πρεφιλλ πρεσσυρεσ ωιτη πλασµα χυρρεντ βεγιννινγ εαρλιερ τηαν 

χοµπαραβλε οηµιχ δισχηαργεσ. Τοροιδαλ φιελδ σχανσ σηοω βρεακδοων αλωαψσ οχχυρρινγ ατ τηε 

σεχονδ ηαρµονιχ ΕΧ ραδιυσ ασ ιτσ λοχατιον ισ ϖαριεδ φροµ νεαρ τηε ιννερ ωαλλ το παστ τηε χεντερ 

οφ τηε τορυσ. Τηε εξπεριµενταλλψ οβσερϖεδ ποωερ τηρεσηολδ ηασ βεεν ρεδυχεδ βψ οπτιµιζινγ 

τηε πρεφιλλ πρεσσυρε ανδ τηε ϖαχυυµ ϖερτιχαλ µαγνετιχ φιελδ. Α ρελατιϖιστιχ σινγλε παρτιχλε 

χολλισιονλεσσ χοδε ηασ βεεν υσεδ το εξτραπολατε Ξ2 ηεατινγ το βοτη ΙΤΕΡ ανδ ΚΣΤΑΡ, 

σηοωινγ τηατ χολδ ελεχτρονσ χαν βε ηεατεδ το 85 ες ορ ηιγηερ, αβοϖε τηε τηρεσηολδ φορ 

ιονιζατιον οφ δευτεριυµ ανδ τριτιυµ. Φυρτηερ ωορκ ισ νεεδεδ το δεµονστρατε τηατ τηε αϖαλανχηε 

πηασε ανδ πλασµα σταρτυπ χαν βε συσταινεδ, βυτ τηεσε ινιτιαλ ρεσυλτσ αρε προµισινγ φορ υσινγ 

2νδ ηαρµονιχ ΕΧΗ ανδ πρε−ιονιζατιον ιν βοτη ΙΤΕΡ ανδ ΚΣΤΑΡ ωηεν οπερατιον ατ ρεδυχεδ 

τοροιδαλ φιελδ ισ ρεθυιρεδ. 

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

ανδ ∆Ε−ΦΓ03−97ΕΡ54415. 
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