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ΙΤΕΡ Ηψβριδ Σχεναριο Ρεσεαρχη ον ∆ΙΙΙ�∆ 

Σ. Λ. Αλλεν1, Χ.Χ. Πεττψ2, Π.Α. Πολιτζερ2, Μ.Σ. Χηυ2, Ρ.ϑ. Γροεβνερ2, Α.Ω. Λεοναρδ2, 

Χ. Μαγγι3, Ω.Ω. Ηειδβρινκ4, Ρ.ϑ. ϑαψακυµαρ1, ϑ.Ε. Κινσεψ2, Τ.Χ. Λυχε2, Ρ. Ναζικιαν5, 

Τ.Ω. Πετριε2, Μ.Ρ. Ωαδε2, Μ.Α. ςαν Ζεελανδ2, ανδ τηε ∆ΙΙΙ�∆ Εξπεριµενταλ Τεαµ 

1Λαωρενχε Λιϖερµορε Λαβορατορψ, Χαλιφορνια, ΥΣΑ 

2Γενεραλ Ατοµιχσ, Σαν ∆ιεγο, Χαλιφορνια, ΥΣΑ 
3Μαξ−Πλανχκ Ινστιτυτ φρ Πλασµαπηψσικ, Γαρχηινγ, Γερµανψ 

4Υνιϖερσιτψ οφ Χαλιφορνια−Ιρϖινε, Ιρϖινε, Χαλιφορνια, ΥΣΑ 
5Πρινχετον Πλασµασ Πηψσιχσ Λαβορατορψ, Πρινχετον, Νεω ϑερσεψ, ΥΣΑ 

Ρεχεντ ∆ΙΙΙ�∆ ρεσεαρχη ηασ φοχυσεδ ον εξπανδινγ τηε οπερατιοναλ σπαχε οφ ηψβριδ (θ95∼4) 

ανδ Αδϖανχεδ Ινδυχτιϖε (ΑΙ) (θ95∼3) οπερατιον, ανδ υνδερστανδινγ τηε υνδερλψινγ πηψσιχσ. 

Ηψβριδ πλασµασ ωιτη ρεδυχεδ πλασµα ροτατιον προδυχεδ βψ χουντερ νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον 

σηοω α µοδεστ ∼20% δεχρεασε ιν χονφινεµεντ θυαλιτψ, ανδ προϕεχτιονσ φορ ΙΤΕΡ οπερατιον 

ινδιχατε ΘΦΥΣ∼10. Ηψβριδσ ηαϖε βεεν οβταινεδ ιν λοωερ σινγλε−νυλλ (ΛΣΝ), δουβλε−νυλλ (∆Ν), 

ανδ υππερ σινγλε−νυλλ (ΥΣΝ) πλασµα σηαπεσ ανδ ωε ηαϖε ινϖεστιγατεδ βοτη εαρλψ− ανδ λατε−

ηεατινγ σχεναριοσ. 

Ι.  Χηαραχτεριστιχσ οφ Ηψβριδ ανδ ΑΙ ∆ισχηαργεσ ατ Λοω Ροτατιον 

Α µαϕορ τηρυστ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ προγραµ ισ τηε δεϖελοπµεντ οφ α λονγ δυρατιον ΙΤΕΡ 

δισχηαργε ωιτη ηιγηερ περφορµανχε τηαν τηε ΙΤΕΡ βασελινε (Η98Ψ2∼1, !Ν<<!Ν�νο−ωαλλ� λιµιτ) βυτ 

λοωερ πλασµα βετα (!Ν∼!Ν�νο−ωαλλ� λιµιτ) ανδ βοοτστραπ φραχτιον (φΒΣ∼0.3−0.5) τηαν τηε Αδϖανχεδ 

Τοκαµακ (ΑΤ) ρεγιµε (Η98Ψ2>1, !Ν∼!Ν,�ιδεαλ−ωαλλ� λιµιτ, φΒΣ∼0.8). Ον ∆ΙΙΙ−∆, ωε ηαϖε 

δεϖελοπεδ τηε ΑΙ (θ95∼3, φΒΣ∼0.3) ανδ ηψβριδ (θ95∼4, φΒΣ∼0.4) ρεγιµεσ ωιτη ηιγηερ !∀ τηαν 

χονϖεντιοναλ τοκαµακ δισχηαργεσ. Βοτη οφ τηεσε ρεγιµεσ ηαϖε α βροαδενεδ, φυλλψ ρελαξεδ 

χυρρεντ προφιλε ωιτη θο∼1; τηε ΑΙ ηασ σµαλλ σαωτεετη, ανδ τηε ηψβριδ ισ σαωτοοτη−φρεε. Ον 

∆ΙΙΙ−∆ [1,2] α βενιγν µ/ν=3/2 νεοχλασσιχαλ τεαρινγ µοδε (ΝΤΜ) ισ ασσοχιατεδ ωιτη τηε 

βροαδενεδ χυρρεντ προφιλε, ανδ ρεσυλτσ ιν ιµπροϖεδ χονφινεµεντ ανδ σταβιλιτψ αγαινστ τηε µορε 

ϖιρυλεντ µ/ν=2/1 ΝΤΜ [3]. Ατ θ95∼3.2, ωε ηαϖε συσταινεδ α φυσιον περφορµανχε παραµετερ 

(Γ=!ΝΗ89Πθ
95
2 ) Γ=0.7 φορ οϖερ φιϖε χυρρεντ ρελαξατιον τιµεσ. Τηισ ισ το βε χοµπαρεδ ωιτη τηε 

εστιµατεδ ϖαλυε οφ Γ=0.42 ρεθυιρεδ ιν ΙΤΕΡ φορ ΘΦΥΣ=10 οπερατιον. Ιν τηισ παπερ, ωε πρεσεντ 

προγρεσσ ιν µαινταινινγ ηιγη περφορµανχε ΑΙ ανδ ηψβριδ οπερατιον ατ λοω ροτατιον, εξπεχτεδ 

φορ ΙΤΕΡ, ανδ ηψβριδ οπερατιον ασ α φυνχτιον οφ πλασµα σηαπε (ΛΣΝ, ∆Ν, ανδ ΥΣΝ). 

 Τηε χονϖερσιον οφ ονε οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ νευτραλ βεαµσ το �χουντερ� ινϕεχτιον (οπποσιτε το τηε 

διρεχτιον οφ τηε πλασµα χυρρεντ) ηασ εναβλεδ τηε στυδψ οφ ηψβριδ ανδ ΑΙ περφορµανχε ασ α 

φυνχτιον οφ χορε ροτατιον. Τηισ ισ παρτιχυλαρλψ ρελεϖαντ το ΙΤΕΡ, ασ ιτ ισ αντιχιπατεδ τηατ φυτυρε, 

λαργερ µαχηινεσ µαψ ηαϖε λοωερ ροτατιον. Ασ σηοων ιν Φιγ. 1, α ∆ΙΙΙ−∆ ηψβριδ πλασµα ισ 

εσταβλισηεδ βψ εαρλψ ηεατινγ ανδ φυελινγ το προϖιδε α βροαδ θ−προφιλε ωιτη θµιν>1, φολλοωεδ βψ 

α ηιγη ποωερ πηασε ωηερε τηε ! ισ µαινταινεδ βψ φεεδβαχκ χοντρολ οφ τηε νευτραλ βεαµσ ωιτη 

τηε ∆ΙΙΙ−∆ χοντρολ σψστεµ. Α βενιγν µ/ν=3/2 (σοµετιµεσ 4/3) ΝΤΜ ισ τριγγερεδ, µαινταινινγ 

θµιν>1, συππρεσσινγ σαωτεετη, ανδ ινηιβιτινγ τηε γροωτη οφ α µ/ν=2/1 ΝΤΜ τηατ δεγραδεσ 

πλασµα περφορµανχε ορ λεαδσ το α δισρυπτιον. Ιν οτηερ ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργεσ, τηεσε στεαδψ−στατε 
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χονδιτιονσ ηαϖε βεεν µαινταινεδ φορ ∼9 σ, ωηιχη χορρεσπονδσ το 9 χυρρεντ ρελαξατιον τιµεσ. 

Φορ τηε δισχηαργε ιν Φιγ. 1, αφτερ τηε ηψβριδ ισ εσταβλισηεδ δυρινγ τηε περιοδ φροµ 1.5−3.4 σ, 

τηε χουντερ νευτραλ βεαµ ισ ιντροδυχεδ, ρεσυλτινγ ιν ρεδυχεδ τοροιδαλ τορθυε. Τηε τοροιδαλ 

ροτατιον ατ µοστ ραδιι δεχρεασε, ανδ τηε Μαχη νυµβερ ατ ρ/α=0.5 (Μ=ϖτορ/χσ) δεχρεασεσ φροµ 

Μ=0.5 το λεσσ τηαν 0.1. Τηισ χασε ισ τψπιχαλ οφ χασεσ ωιτη θ95!3.8, ανδ τηε χονφινεµεντ 

παραµετερ Γ δεχρεασεσ βψ αβουτ 20% [4]. ∆υρινγ τηε λοω ροτατιον ηψβριδ πηασε, τηε ν=2 

µοδε αµπλιτυδε µεασυρεδ βψ Μιρνοϖ προβεσ ινχρεασεσ ανδ τηε φρεθυενχψ δεχρεασεσ. Τηε 

Η98Ψ2 φαχτορ δεχρεασεσ σλιγητλψ δυρινγ τηε λοω ροτατιον περιοδ. 

 

Φιγ. 1. Ηψβριδ δισχηαργε θυαλιτψ {(χ) ∀Ν, Η98Ψ2, (φ) Γ} ισ µαινταινεδ ασ χορε τοροιδαλ ροτατιον (ε) ισ δεχρεασεδ 

φροµ Μ=0.5 το Μ∼0.1 (φ) ωιτη χουντερ νευτραλ βεαµ ινϕεχτιον (α,β). Α σλιγητ ρεδυχτιον ιν Η98Ψ2 ρεσυλτσ ιν α 20% 

ρεδυχτιον ιν Γ. Τηε βενιγν ν=3/2 ΜΗ∆ µοδε συππρεσσεσ σαωτεετη, ανδ ινχρεασεσ ασ τηε ροτατιον δεχρεασεσ (δ). 

Χουντερ νευτραλ βεαµ ηεατινγ ηασ βεεν αππλιεδ το α θ95∼3.3 δισχηαργε το στυδψ ΑΙ 

περφορµανχε ωιτη ρεδυχεδ ροτατιον, ασ σηοων ιν Φιγ. 2; τηισ χασε ισ παρτιχυλαρλψ ρελεϖαντ το 

προϕεχτεδ ΙΤΕΡ οπερατιον. Τηισ ΑΙ δισχηαργε ηασ α τρανσιτιον το τηε λοω ροτατιον πηασε ατ τηε 

βεγιννινγ οφ τηε ηιγη ∀Ν πηασε, ανδ τηε χεντραλ Μαχη νυµβερ αγαιν δεχρεασεσ βψ α φαχτορ οφ 

οϖερ φουρ το ∼0.1. Τηε ηιγη περφορµανχε πηασε ωιτη Γ=0.47 ισ µαινταινεδ φορ οϖερ 4 σ, 

χορρεσπονδινγ το 4 χυρρεντ ρελαξατιον τιµεσ. Τηε δοττεδ λινε ιν Φιγ. 2 σηοωσ τηε Γ ϖαλυε τηατ 

ωουλδ βε προϕεχτεδ φορ ΙΤΕΡ οπερατιον ατ Θ∼10. Ασ σηοων ιν Φιγ. 3, ασ τηε χορε Μαχη 

νυµβερ Μ δεχρεασεσ, τηε ιον #ι ανδ ελεχτρον #ε διφφυσιϖιτιεσ, ανδ τηε µ/ν=3/2 αµπλιτυδε 

ινχρεασε, ωηιλε τηε ενεργψ ∃Ε, ανδ µοµεντυµ ∃% χονφινεµεντ τιµεσ δεχρεασε. Χοµπαρισονσ 

βετωεεν εξπεριµεντσ ανδ τηε ΓΛΦ23 τρανσπορτ µοδελ συγγεστ τηατ ρεδυχεδ Ε&Β ϖελοχιτψ 

σηεαρ ισ ρεσπονσιβλε φορ τηε ινχρεασεδ χορε ηεατ τρανσπορτ. Νοτε τηατ εϖεν τηουγη Γ ισ ρεδυχεδ 

ιν τηε λοω−ροτατιον πηασε, τηε ΙΤΕΡ προϕεχτιον ισ ΘΦΥΣ!10 φορ φιξεδ Η98Ψ2. 
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Φιγ. 2. Αν ΑΙ δισχηαργε ωηερε τηε χεντραλ ροτατιον 

ισ δεχρεασεδ ωιτη χουντερ ινϕεχτιον (α) ατ αβουτ 2 σ. 

(β) Τηε πλασµα !Ν ισ µαινταινεδ ωιτη νευτραλ βεαµ 

φεεδβαχκ, ανδ θ95∼3.3. (χ) Γ ισ µαινταινεδ ατ α 

λεϖελ γρεατερ τηαν τηατ προϕεχτεδ φορ ΙΤΕΡ οπερατιον 

ατ ΘΦΥΣ∼10 (δοττεδ λινε). 

 
Φιγ. 3. Χουντερ τορθυε ιν ηψβριδ δισχηαργεσ 

δεχρεασεσ: (α) τηε Μαχη νυµβερ, (β) τηε ενεργψ ανδ 

µοµεντυµ χονφινεµεντ, ανδ ινχρεασεσ: (β) τηε 

ελεχτρον ανδ ιον τηερµαλ διφφυσιϖιτιεσ, ανδ (δ) τηε 

µ/ν=3/2 ΝΤΜ αµπλιτυδε. Νοτε τηε ινχρεασεδ ΝΤΜ 

αµπλιτυδε φορ τηε θ95=4(χλοσεδ σψµβολσ) χασε.  

2.  Ηψβριδ ∆ισχηαργε Περφορµανχε ιν Υππερ ανδ Λοωερ Σινγλε−Νυλλ ∆ιϖερτορσ 

Ιν ∆ΙΙΙ−∆, τηε νορµαλ ηψβριδ σεθυενχε ισ: 1) αν ΥΣΝ σηαπε ισ εσταβλισηεδ το µινιµιζε τηε 

παρτιχλε ωαλλ ινϖεντορψ, 2) τηε εαρλψ ηεατινγ ανδ φυελινγ προφιλεσ αρε σετ το προϖιδε α βροαδ θ−

προφιλε ωιτη θµιν>1, 3) τηε σηαπε ισ τρανσιεντλψ χηανγεδ το ∆Ν, ωηιχη λοωερσ τηε Η−µοδε 

τηρεσηολδ ανδ τριγγερσ τηε Η−µοδε, ανδ 4) τηε ηεατινγ ισ φεεδβαχκ χοντρολλεδ ον ! βψ τηε 

∆ΙΙΙ−∆ χοντρολ σψστεµ σο τηατ τηε βενιγν µ/ν=3/2 (ορ 4/3) ΝΤΜ ισ τριγγερεδ, µαινταινινγ 

θµιν>1. Μορε πρεχισελψ, τηε ΕΦΙΤ θυαντιτψ δΡσεπ, δεφινεδ το βε τηε διστανχε βετωεεν τηε 

υππερ ανδ λοωερ σεπαρατριχεσ µαππεδ το τηε πλασµα µιδπλανε, ισ αβουτ 1−2 χµ, ανδ ισ 

τρανσιεντλψ ρεδυχεδ το <0 το τριγγερ τηε Η−µοδε τρανσιτιον. Α νεγατιϖε:ζερο:ποσιτιϖε ϖαλυε οφ 

δρσεπ χορρεσπονδσ το α ΛΣΝ:∆Ν:ΥΣΝ πλασµα. Ωε τηεν ινχρεασε δΡσεπ βαχκ το ιτσ ποσιτιϖε 

ΥΣΝ ϖαλυε φορ τηε ρεστ οφ τηε δισχηαργε.  

Ρεχεντλψ, ωε ηαϖε αλσο προδυχεδ ηψβριδ δισχηαργεσ ωιτη ΛΣΝ σηαπεσ [5], ανδ τηε χον−

φινεµεντ σχαλινγ φαχτορ Η89Π ισ σηοων ασ α φυνχτιον οφ δΡσεπ ιν Φιγ. 4 φορ δισχηαργεσ ωιτη 

θ95>4. Ιν τηεσε δισχηαργεσ, ωε δεχρεασε δΡσεπ το τριγγερ τηε Η−µοδε τρανσιτιον, ανδ τηεν 

µαινταιν δΡσεπ ατ α νεγατιϖε ΛΣΝ ϖαλυε. ΛΣΝ ηψβριδσ σηοωεδ ρεδυχεδ ροτατιον χοµπαρεδ το 

τηε χορρεσπονδινγ ΥΣΝ. Ον ∆ΙΙΙ−∆, τηε ηψβριδ χαν βε συσταινεδ ωιτη ειτηερ αν µ/ν=3/2 

(βλυε) ορ α 4/3 (ρεδ) ΜΗ∆ µοδε, ανδ τηεσε αρε αλσο δενοτεδ ιν Φιγ. 4. Φροµ τηισ λιµιτεδ 

δατασετ, ιτ αππεαρσ τηατ γοοδ ηψβριδ περφορµανχε χαν βε οβταινεδ ιν βοτη ΥΣΝ ανδ ΛΣΝ 

πλασµασ, βυτ φορ ΥΣΝ τηε µ/ν=4/3 ηψβριδσ ηαϖε ιµπροϖεδ χονφινεµεντ οϖερ µ/ν=3/2 ηψβριδσ 

δυε το α ηιγηερ πλασµα ροτατιον. Τηε ΥΣΝ σηαπε ισ αλσο µορε συσχεπτιβλε το τηε µ/ν=2/1 

ΝΤΜ, ωηιχη χαν βε µορε ρεαδιλψ αϖοιδεδ ιν ΛΣΝ πλασµασ (ε.γ., βψ δεχρεασινγ ροτατιον). 

 Ιν Φιγ. 5, τηε δισχηαργε θυαλιτψ !ΝΗ89Π ισ σηοων ασ α φυνχτιον οφ θ95 φορ βοτη ΛΣΝ (φιλλεδ) 

ανδ ΥΣΝ (οπεν) δισχηαργεσ, τηε πρεδοµιναντ ΜΗ∆ µοδε ισ δενοτεδ βψ βλυε (µ/ν=3/2) ανδ 

ρεδ (4/3) σψµβολσ. Τηε χυρϖε χορρεσπονδινγ το Γ=0.42 φορ ΙΤΕΡ ισ αλσο πλοττεδ 

φορ χοµπαρισον. Τηε βεστ ΛΣΝ περφορµανχε ωασ !Ν=3.25 ανδ Η89Π=2.5 ατ θ95=4.3 ωιτη 
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δΡσεπ=−0.8 χµ. Τηε σταβιλιτψ λιµιτ το τηε µ/ν=2/1 ΝΤΜ ιν ΛΣΝ ωασ ιν τηε ρανγε !Ν=3.3−3.5. 

Φιγυρε 5 σηοωσ τηατ ηψβριδ ανδ ΑΙ σχεναριοσ χαν µεετ ορ εξχεεδ τηε ρεθυιρεµεντσ το οβταιν 

Θ=10 περφορµανχε ιν ΙΤΕΡ, εσπεχιαλλψ φορ θ95∼3, φορ ειτηερ αν ΥΣΝ ορ ΛΣΝ σηαπε. Φροµ 

εξαµινινγ Φιγσ. 4 ανδ 5, τηε βεστ περφορµανχε ισ οβταινεδ ωιτη τηε µ/ν=4/3 ΝΤΜ ασ τηισ 

µοδε ηασ λεσσ οφ αν εφφεχτ ον τηε πλασµα προφιλεσ. Ιτ σηουλδ αλσο βε νοτεδ τηατ ασ !Ν ισ 

ινχρεασεδ αβοϖε ∼2.8, τηε µ/ν=4/3 ΝΤΜ δεχρεασεσ ανδ τηε µ/ν=3/2 βεχοµεσ δοµιναντ. 

 
Φιγ. 4. Χονφινεµεντ ασ α φυνχτιον οφ τηε σηαπε 

παραµετερ δΡσεπ. Τηισ δατασετ ινχλυδεσ θ95>4. 

 
Φιγ. 5. Ηψβριδ δισχηαργε περφορµανχε φορ βοτη ΛΣΝ 

(φιλλεδ) ανδ ΥΣΝ (οπεν) δισχηαργεσ ωιτη 

πρεδοµιναντλψ µ/ν=4/3 (ρεδ) ανδ µ/ν=3/2 (βλυε). 

Αδδιτιοναλ νεω ρεσυλτσ χαν βε συµµαριζεδ ηερε ονλψ βριεφλψ0. Ηψβριδ δισχηαργεσ ηαϖε 

βεεν οβταινεδ ιν α πλασµα σηαπε αππροξιµατινγ τηε ΑΣ∆ΕΞ σηαπε ασ παρτ οφ α ϕοιντ 

εξπεριµεντ το χοµπαρε πεδεσταλ παραµετερσ. ∆υρινγ τηεσε εξπεριµεντσ, ηψβριδσ ωερε αλσο 

οβταινεδ ωιτη �λατε ηεατινγ�; πρελιµιναρψ αναλψσισ ινδιχατεσ περφορµανχε ισ σιµιλαρ το τηε 

νορµαλ ∆ΙΙΙ−∆ σχεναριο. �Πυφφ ανδ πυµπ� ηεατ φλυξ ρεδυχτιον εξπεριµεντσ ιν ηψβριδ πλασµασ 

ηαϖε σηοων ηιγη ϖαλυεσ οφ ιµπυριτψ εντραινµεντ ∀>30 φορ ΣΝ πλασµασ, βυτ αρε µυχη µορε 

σενσιτιϖε το ιµπυριτψ ινϕεχτιον ωιτη δΡσεπ∼0 ιν α βαλανχεδ ∆Ν [6]. Σεϖεραλ στυδιεσ αιµεδ ατ 

εξπλαινινγ τηε βροαδενεδ ηψβριδ χυρρεντ προφιλε αρε ιν προγρεσσ, ινχλυδινγ ηψπερ−ρεσιστιϖιτψ 

[7], χονϖερσιον οφ τηε 2/2 χοµπονεντ οφ τηε ΝΤΜ το α κινετιχ Αλφϖν ωαϖε [8], ανδ 

ιντεραχτιονσ βετωεεν τηε µ/ν=3/2 ΝΤΜ ανδ εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ. Τιµε δεπενδεντ ΤΡΑΝΣΠ 

αναλψσισ ινδιχατεσ τηατ ραδιαλ ρεδιστριβυτιον οφ φαστ ιονσ δοεσ νοτ συφφιχιεντλψ αφφεχτ τηε χεντραλ 

χυρρεντ δενσιτψ ιν ηψβριδ πλασµασ το µαινταιν θ(0) αβοϖε υνιτψ ανδ πρεϖεντ σαωτεετη [9]. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−

ΦΧ02−04ΕΡ54698, ΣΧ−Γ903402, ανδ ∆Ε−ΑΧ02−76ΧΗ03073. 
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