
UC Irvine
UC Irvine Previously Published Works

Title
Fast ion redistribution and implications for the hybrid regime

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/5x84w137

Journal
34th EPS Conference on Plasma Physics 2007, EPS 2007 - Europhysics Conference 
Abstracts, 31(1)

ISBN
9781622763344

Authors
Nazikian, R
Austin, ME
Budny, RV
et al.

Publication Date
2007-12-01

Copyright Information
This work is made available under the terms of a Creative Commons Attribution License, 
availalbe at https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
 
Peer reviewed

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/5x84w137
https://escholarship.org/uc/item/5x84w137#author
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


 

Φαστ Ιον Ρεδιστριβυτιον ανδ Ιµπλιχατιονσ φορ τηε Ηψβριδ Ρεγιµε 

Ρ. Ναζικιαν1, Μ.Ε. Αυστιν2, Ρ.ς. Βυδνψ1, Μ.Σ. Χηυ3, Ω.Ω. Ηειδβρινκ4 , Μ.Α. Μακοωσκι5, 

Χ.Χ. Πεττψ3, Π.Α. Πολιτζερ3, Ω.Μ. Σολοµον1, Μ.Α. ςαν Ζεελανδ3 ανδ Ρ.Β. Ωηιτε1 
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5Λαωρενχε Λιϖερµορε Λαβορατορψ, Λιϖερµορε, Χαλιφορνια, ΥΣΑ.  

Αβστραχτ. Τιµε δεπενδεντ ΤΡΑΝΣΠ αναλψσισ ινδιχατεσ τηατ ραδιαλ ρεδιστριβυτιον οφ φαστ 

ιονσ ισ υνλικελψ το αφφεχτ τηε χεντραλ χυρρεντ δενσιτψ ιν ηψβριδ πλασµασ συφφιχιεντ το ραισε θ(0) 

αβοϖε υνιτψ.  

 Τηε ρολε οφ νεοχλασσιχαλ τεαρινγ µοδεσ (ΝΤΜσ) ηασ βεεν χεντραλ το τηε δισχυσσιον οφ χορε 

χυρρεντ δενσιτψ ανδ σαωτοοτη συππρεσσιον ιν Ηψβριδ πλασµασ [1,2]. Ονε ηψποτηεσισ ισ τηατ 

ΝΤΜσ µαψ ρεδιστριβυτε χο−ινϕεχτεδ βεαµ ιονσ, τηερεβψ ρεδυχινγ τηε νετ χυρρεντ δενσιτψ ον 

αξισ συφφιχιεντ το συππρεσσ σαωτεετη. Ανοτηερ ιδεα ισ τηατ τηε µ/ν=3/2 µοδε χουπλεσ το α 2/2 

σιδεβανδ τηατ δριϖεσ χουντερ χυρρεντ ιν τηε πλασµα χορε τηρουγη διφφερεντιαλ ροτατιον ωηεν τηε 

χορε ροτατεσ φαστερ τηαν τηε ισλανδ ιν τηε χο−

βεαµ διρεχτιον. Ψετ ανοτηερ νοτιον ισ τηατ σοµε 

ανοµαλουσ ρεσιστιϖιτψ οχχυρσ ιν τηε χορε οφ 

ηψβριδ πλασµασ τηατ συππρεσσεσ τηε οηµιχ 

χυρρεντ δενσιτψ ον αξισ [3]. Οτηερ µεχηανισµσ 

ηαϖε αλσο βεεν προποσεδ. Ιν τηισ παπερ ωε 

αδδρεσσ τηε θυεστιον ωηετηερ τηε ραδιαλ 

ρεδιστριβυτιον οφ βεαµ ιονσ αλονε ισ χαπαβλε οφ 

συππρεσσινγ τηε χυρρεντ δενσιτψ ον αξισ 

συφφιχιεντ το αϖοιδ σαωτεετη ιν ηψβριδ πλασµασ. 

Ουρ πρελιµιναρψ χονχλυσιον ισ τηατ α βροαδενινγ 

οφ τηε φαστ ιον διστριβυτιον ισ υνλικελψ το αφφεχτ 

τηε χεντραλ χυρρεντ δενσιτψ ιν ηψβριδ πλασµασ. 

Τηισ ισ δυε το α ρεδυχτιον ιν τηε βεαµ δριϖεν 

χυρρεντ ασσοχιατεδ ωιτη τηε βροαδενινγ οφ τηε 

φαστ ιον προφιλε ανδ χονσεθυεντ ινχρεασε ιν τηε 

χεντραλλψ πεακεδ ινδυχτιϖε χυρρεντ. 

Φιγυρε 1 σηοωσ α ηψβριδ δισχηαργε ωιτη 

θ(0)!1.05 φροµ µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ (ΜΣΕ) 

µεασυρεµεντσ ιν τηε περιοδ ωηερε τηερε ισ α 

ροβυστ µ/ν=3/2 ΝΤΜ οβσερϖεδ ον εξτερναλ 

Φιγ. 1. Τιµε εϖολυτιον οφ πλασµα παραµετερσ 

φορ ηψβριδ δισχηαργε 126173: (α) πλασµα 

χυρρεντ ανδ βεαµ ποωερ, (β) ρµσ µοδε 

αµπλιτυδε φορ µ/ν=3/2 µοδε ανδ νευτρον ρατε, 

(χ) εϖολυτιον οφ θ(0) φροµ ΜΣΕ ανδ ΤΡΑΝΣΠ 

ωιτηουτ ΜΣΕ αφτερ 3.5 σ. Πλασµα παραµετερσ 

αρε: ΒΤ=1.8 Τ, Ιπ=1.2 ΜΑ, Ρ0=175 χµ, Τε(0)! 
3.2 κες, νε(0)! 5ξ10

13
 χµ

−3
.  
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µαγνετιχ προβεσ. Τηε νευτρον σιγναλ δοεσ νοτ 

δεχρεασε ατ µοδε ονσετ, ινδιχατινγ νο λαργε λοσσεσ 

αρε ασσοχιατεδ ωιτη τηε µοδε, βυτ τηισ δοεσ νοτ 

ρυλε ουτ ρεδιστριβυτιον. Τηε πλασµα ισ ηεατεδ 

ωιτη χο−ινϕεχτεδ 80 κες δευτεριυµ νευτραλ 

βεαµσ. Χο−βεαµ ινϕεχτιον ισ εξπεχτεδ το δριϖε α 

χεντραλλψ πεακεδ χο−γοινγ χυρρεντ ον αξισ βασεδ 

ον χλασσιχαλ ορβιτ αναλψσισ. Αλσο σηοων ισ α τιµε 

δεπενδεντ ΤΡΑΝΣΠ σιµυλατιον οφ τηε σαµε 

δισχηαργε χονστραινεδ βψ τηε ΜΣΕ µεασυρεδ 

θ−προφιλε υπ το 3.5 σ. Ατ 3.5 σ τηε ΜΣΕ 

χονστραιντ ισ ρεµοϖεδ φροµ τηε ΤΡΑΝΣΠ 

σιµυλατιον ανδ τηε χυρρεντ ισ αλλοωεδ το εϖολϖε 

ασσυµινγ νεοχλασσιχαλ ρεσιστιϖιτψ ανδ ινδυχτιϖε 

χυρρεντ φεεδβαχκ το µαινταιν Ιπ=1.2 ΜΑ ασ ιν 

τηε εξπεριµεντ. Τηε φιγυρε σηοωσ τηατ τηε 

χεντραλ θ(0) δεχαψσ το !0.75, χονσιστεντ ωιτη τηε 

γενεραλ υνδερστανδινγ τηατ σοµε ανοµαλουσ 

µεχηανισµ ισ ρεθυιρεδ το µαινταιν θ(0)>1 ιν 

ηψβριδ πλασµασ.  

Φιγυρε 2 σηοωσ τηε ρεσυλτ οφ αν εξπεριµεντ ωηερε θ95 ωασ σχαννεδ ιν α σεθυενχε οφ ηψβριδ 

πλασµασ βψ ϖαρψινγ τηε τοροιδαλ φιελδ φροµ 1.55 Τ το 2.15 Τ, κεεπινγ τηε πλασµα χυρρεντ 

χονσταντ ατ 1.2 ΜΑ. Τηε ΜΣΕ µεασυρεµεντσ ινδιχατε θ(0)!1 οϖερ τηε σχαννεδ ρανγε οφ θ95, 

ηοωεϖερ τηε ΤΡΑΝΣΠ σιµυλατιονσ συγγεστ τηατ θ(0) σηουλδ φαλλ βελοω υνιτψ φορ αλλ τηε δισ−

χηαργεσ αχχορδινγ το νεοχλασσιχαλ ρεσιστιϖιτψ. Τηε εστιµατε οφ τηε ρµσ πολοιδαλ φιελδ αµπλιτυδε 

οφ τηε ν=2 µοδε ατ τηε θ=3/2 ρατιοναλ συρφαχε ισ σηοων ιν Φιγ. 2(β) ασσυµινγ µ=3 ισ τηε 

δοµιναντ πολοιδαλ ηαρµονιχ. Μορε δεταιλεδ αναλψσισ ισ υνδερωαψ βασεδ ον τηε λοχαλ δισ−

πλαχεµεντ ινφερρεδ φροµ ΕΧΕ µεασυρεµεντσ. 

 Φιγυρε 3 σηοωσ α πλοτ οφ τηε ϖαριουσ πλασµα χυρρεντ χοµπονεντσ φορ τηε ρελαξεδ θ−προφιλε 

ατ 4.5 σ ωιτη θ(0)=0.75 ιν Φιγ. 1 αχχορδινγ το τηε ΤΡΑΝΣΠ αναλψσισ βασεδ ον νεοχλασσιχαλ 

ρεσιστιϖιτψ ανδ χλασσιχαλ ιον ορβιτσ. Τηε εδγε βυµπ ιν τηε πλασµα χυρρεντ δενσιτψ (ϕπ) ισ 

αττριβυτεδ το τηε βοοτστραπ χυρρεντ ιν τηε εδγε πεδεσταλ. Βοτη τηε ρελαξεδ οηµιχ χυρρεντ ανδ 

τηε βεαµ δριϖεν χυρρεντ αρε χεντραλλψ πεακεδ ανδ τηε χεντραλ βεαµ δριϖεν χυρρεντ δενσιτψ ισ οφ 

τηε ορδερ οφ 20% οφ τηε τοταλ χυρρεντ δενσιτψ. 

Φιγυρε 4 σηοωσ ΤΡΑΝΣΠ αναλψσισ οφ τηε φαστ ιον χυρρεντ δενσιτψ προφιλεσ (ϕΝΒΧ∆) φορ 

διφφερεντ λεϖελσ οφ φαστ ιον διφφυσιον αππλιεδ το τηε ΤΡΑΝΣΠ σιµυλατιον ιν Φιγ. 3. Τωο φαστ 

ιον διφφυσιϖιτιεσ αρε υσεδ ιν Φιγ. 4; ∆φαστ = 0.01 ανδ 4.0 µ
2
.σ

−1
 ανδ τηε ενηανχεδ διφφυσιϖιτψ ισ 

σωιτχηεδ ον ατ τηε σταρτ οφ βεαµ ινϕεχτιον ιν τηε σιµυλατιον. Τηε ενηανχεδ διφφυσιϖιτψ εξτενδσ 

Φιγ. 2. (α) Μεασυρεδ θ(0) φροµ ΜΣΕ ανδ 

σιµυλατεδ θ(0) φορµ ΤΡΑΝΣΠ ατ 4.5 σ. 

ιντο τηε δισχηαργε ϖσ θ95 φορ α 

ρεπροδυχιβλε σετ οφ ηψβριδ δισχηαργεσ 

ωιτη α στρονγ µ/ν=3/2 µοδε. (β) 

Εστιµατε οφ τηε ν=2 ΡΜΣ πολοιδαλ 
µαγνετιχ φιελδ ατ τηε θ=3/2 συρφαχε. 
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το ρ/α=0.7 ιν ορδερ το µινιµιζε λοσσεσ, χονσιστεντ ωιτη τηε οβσερϖατιον τηατ τηε νευτρον 

εµισσιϖιτψ ισ υναφφεχτεδ βψ τηε ονσετ οφ τηε ΝΤΜ. Τηε προφιλεσ οφ τηε βεαµ δριϖεν χυρρεντ 

αρε σηοων ατ 3.4 σ ϕυστ βεφορε τηε ΜΣΕ χονστραιντ ισ σωιτχηεδ οφφ, ανδ δο νοτ ϖαρψ 

σιγνιφιχαντλψ τηρουγη τηε χυρρεντ φλατ τοπ ρεγιον οφ τηε δισχηαργε. Ιν ορδερ το αφφεχτ τηε αξιαλ 

βεαµ χυρρεντ ιν τηε ΤΡΑΝΣΠ σιµυλατιον ωιτηουτ δραµατιχαλλψ ρεδυχινγ τηε νευτρον ρατε, ιτ 

ωασ νεχεσσαρψ το ενηανχε τηε βεαµ ιον διφφυσιον ινσιδε ρ/α=0.7 ωιτη χλασσιχαλ χονφινεµεντ 

βεψονδ τηισ ραδιυσ. Φορ ∆=0.01 νο νοτιχεαβλε εφφεχτ ισ σεεν ον τηε χλασσιχαλ πρεδιχτιον ασ 

εξπεχτεδ, ωηιλε ατ 4.0 τηερε ισ α χοµπλετε φλαττενινγ οφ ϕΝΒΧ∆. Ηοωεϖερ τηε ενηανχεδ διφφυσιον 

οφ τηε βεαµ ιονσ φορ τηε χασε ∆φαστ=4.0 αλσο ρεσυλτσ ιν α ρεδυχτιον οφ τηε νετ βεαµ−δριϖεν 

χυρρεντ βψ αβουτ 20% δυε το χηαργε εξχηανγε ατ τηε πλασµα εδγε, λεαδινγ το αν ινχρεασε ιν τηε 

ον−αξισ ινδυχτιϖελψ δριϖεν χυρρεντ. 

 

Φιγ. 3.  Χυρρεντ δενσιτψ προφιλεσ ϖσ νορµαλιζεδ 

µινορ ραδιυσ φροµ ΤΡΑΝΣΠ φορ 126173 ατ 4.5 σ. 

Πλασµα χυρρεντ (ϕπ), Οηµιχ χυρρεντ (ϕΟΗ), νευτραλ 

βεαµ χυρρεντ (ϕΝΒΧ∆), βοοτστραπ χυρρεντ (ϕΒΣ).  

 

Φιγ. 4.  Βεαµ δριϖεν χυρρεντ δενσιτψ προφιλεσ φροµ 

ΤΡΑΝΣΠ φορ ∆φαστ=0.01 µ
2
.σ

−1
 ανδ ∆φαστ=4.0 µ

2
.σ

−1
. 

Τηε ενηανχεδ διφφυσιϖιτψ εξτενδσ το 0.7 µινορ 

ραδιυσ.  

Φιγυρε 5 σηοωσ τηε τιµε εϖολυτιον οφ θ(0) ανδ τηε χυρρεντ δριϖε χοµπονεντσ ινσιδε ρ/α=0.1 

φορ τηε τωο χασεσ ιν Φιγ. 4 χορρεσπονδινγ το ∆φαστ=0.01 ανδ ∆φαστ=4.0 µ.σ
−2

. Αφτερ τ=3.5 σ τηε 

θ−προφιλε ισ αλλοωεδ το εϖολϖε αχχορδινγ το νεοχλασσιχαλ ρεσιστιϖιτψ ωηιλε µαινταινινγ χονσταντ 

τοταλ χυρρεντ τηρουγη ινδυχτιϖε φεεδβαχκ. Νοτε τηατ τηε ρελαξατιον οφ θ(0) ανδ τηε χεντραλ Ιπ ισ 

ρατηερ ινσενσιτιϖε το τηε διφφερεντ ϖαλυεσ οφ τηε χεντραλ ΙΝΒΧ∆ ινσιδε ρ/α=0.1. Τηε σιµυλατιον 

λοοπ ϖολταγε ινχρεασεδ φορµ τηε µεασυρεδ 0.11 ς ατ 3.5 σ το 0.16 ς βψ 4.5 σ. Τηε οηµιχ 

χυρρεντ ισ χλεαρλψ χοµπενσατινγ φορ τηε διφφερενχε ιν τηε χεντραλ ϕΝΒΧ∆ ωελλ αφτερ τηε ΜΣΕ χον−

στραιντ ισ ρεµοϖεδ. Τηισ ισ νοτ υνλικε αν εαρλιερ ρεσυλτ οβταινεδ ον ∆ΙΙΙ−∆ ωιτη φαστ ωαϖε 

χυρρεντ δριϖε (ΦΩΧ∆) ωηερε α σιµιλαρ οηµιχ χοµπενσατιον οφ τηε ΦΩ χυρρεντ ωασ οβταινεδ 

[4] οωινγ το τηε σιµιλαριτψ ιν τηε χεντραλ πεακινγ οφ τηε ΦΩ ανδ ΟΗ χυρρεντσ. Τηε χονχλυσιον 

ισ τηατ εϖεν α ϖερψ στρονγ µονοτονιχ ρεδιστριβυτιον οφ βεαµ ιονσ λεαδσ το α µινιµαλ εφφεχτ ον 

τηε χεντραλ χυρρεντ δενσιτψ ανδ θ(0) δυε το οηµιχ χοµπενσατιον οφ τηε µισσινγ ΝΒ χυρρεντ. 
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 Ατ τηισ ποιντ, ωε νεεδ το µακε χλεαρ τηατ ουρ χονχλυσιονσ αρε δεπενδεντ ον α ρατηερ 

πριµιτιϖε µοδελ οφ βεαµ ιον ρεδιστριβυτιον βασεδ ον α χονσταντ διφφυσιϖιτψ. Ιφ τηερε ισ σοµε 

πηψσιχαλ µεχηανισµ τηατ χαν εφφιχιεντλψ χονϖερτ τηε χεντραλλψ πεακεδ βεαµ δριϖεν χυρρεντ ιντο 

α στρονγλψ πεακεδ οφφ−αξισ χυρρεντ τηεν ουρ χονχλυσιονσ µαψ νεεδ το βε µοδιφιεδ. Το 

δετερµινε ιφ τηισ ισ ποσσιβλε, τηε ραδιαλ δισπλαχεµεντ ασσοχιατεδ ωιτη αν ΝΤΜ ηασ βεεν 

ινφερρεδ ον ∆ΙΙΙ−∆ φροµ ελεχτρον χψχλοτρον εµισσιον (ΕΧΕ) µεασυρεµεντσ ανδ υσεδ το 

σιµυλατε τηε βεαµ ιον ιντεραχτιον ωιτη τηε µοδε υσινγ τηε ΟΡΒΙΤ χοδε. Τηε λατεστ ρεσυλτσ αρε 

τηατ τηε ρεδιστριβυτιον ασσοχιατεδ ωιτη ρεασοναβλε ϖαλυεσ οφ τηε δισπλαχεµεντ (1−3 χµ) ισ 

νεγλιγιβλε ανδ τηατ λαργερ αµπλιτυδεσ (βψ α 

φαχτορ οφ τηρεε) ονλψ λεαδ το α βροαδενινγ οφ 

τηε φαστ ιον προφιλε, σιµιλαρ το τηε µοδελινγ 

υσεδ ιν τηε ΤΡΑΝΣΠ αναλψσισ [2]. Τηερε 

αρε ινδιχατιονσ φροµ φαστ ιον ∆! µεασ−

υρεµεντσ [5,6] τηατ λιττλε ορ νο φαστ ιον 

ρεδιστριβυτιον ισ οβσερϖεδ ιν τηεσε πλασµασ, 

χονσιστεντ ωιτη ΟΡΒΙΤ µοδελινγ, ηοωεϖερ 

αδδιτιοναλ µεασυρεµεντσ αρε νεεδεδ το 

δραω α δεφινιτιϖε χονχλυσιον φροµ τηισ 

διαγνοστιχ. Τηε οϖεραλλ χονχλυσιον βασεδ ον 

τηε πρεσεντλψ αϖαιλαβλε δατα ανδ µοδελινγ 

ινδιχατεσ τηατ τηε ιντεραχτιον οφ φαστ ιονσ 

ωιτη ΝΤΜσ ισ υνλικελψ το πλαψ α 

σιγνιφιχαντ ρολε ιν ραισινγ θ(0) αβοϖε υνιτψ.  

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε ΥΣ 

∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΑΧ02−

76ΧΗ03073, ∆Ε−ΦΓ03−97ΕΡ54415, ∆Ε−

ΦΧ02−04ΕΡ54698, ΣΧ−Γ903402, ανδ 

Ω−7405−ΕΝΓ−48. 
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Φιγ. 5. Τιµε εϖολυτιον φροµ ΤΡΑΝΣΠ φορ θ(0) 

(α) ανδ πλασµα χυρρεντ ινσιδε ρ/α=0.1: Ιπ (β) ΙΟΗ, 

(χ) ΙΝΒΧ∆ (δ). ∆φαστ=0.01 µ2.σ−1 (σολιδ) ανδ ∆φαστ= 

4.0 µ2.σ−1 (δασηεδ). Τηε ΤΡΑΝΣΠ λοοπ ϖολταγε 

ινχρεασεσ φροµ τηε µεασυρεδ 0.11 ς ατ 3.5 σ το 
0.16 ς βψ 4.5 σ.  
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