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1. Ιντροδυχτιον

Μυλτιµιρρορ αππροαχη το πλασµα χονφινεµεντ [1] ισ στυδιεδ ατ τηε ΓΟΛ−3 φαχιλιτψ ιν

Νοϖοσιβιρσκ [2]. ∆ευτεριυµ πλασµα ισ ηεατεδ υπ το 1−2 κες ιον τεµπερατυρε (ατ ∼10
21

 µ
−3

δενσιτψ) βψ α ηιγη ποωερ ρελατιϖιστιχ ελεχτρον βεαµ. Ενεργψ χονφινεµεντ τιµε ισ ∼1 µσ τηατ ισ

ιν αγρεεµεντ ωιτη τηεορψ πρεδιχτιονσ. Τηε πλασµα ηεατινγ ανδ χονφινεµεντ ιν τηε ΓΟΛ−3

φαχιλιτψ αρε δετερµινεδ βψ σεϖεραλ λινκεδ χολλεχτιϖε προχεσσεσ, ωηιχη λεαδ το α ηιγη−λεϖελ

τυρβυλενχε ανδ λαργε µοδυλατιον οφ πλασµα παραµετερσ. Φαστ πλασµα ηεατινγ ανδ συππρεσσεδ

αξιαλ ηεατ τρανσπορτ δυρινγ τηε ηεατινγ πηασε ρεσυλτ ιν σοµε οβσερϖεδ φεατυρεσ οφ τηε πλασµα

βεηαϖιουρ, ωηιχη ινχλυδεσ µοτιον οφ τηε πλασµα ανδ ΜΗ∆ αχτιϖιτψ.

Ιν τηισ παπερ ωε αρε δισχυσσινγ τωο σεπαρατε εφφεχτσ. Τηε φιρστ εφφεχτ ισ α περιοδιχαλ

στρυχτυρε οφ α νευτρον εµισσιον φροµ τηε ΓΟΛ−3 πλασµα. Τηε σεχονδ ονε ισ δψναµιχσ οφ

χυρρεντσ, ωηιχη ινδιχατε α ποσσιβλε εξιστενχε οφ µ=1 τεαρινγ µοδε ιν ΓΟΛ−3.

ΓΟΛ−3 ισ τηε ονλψ ονε φαχιλιτψ ιν τηε χλασσ οφ µυλτιµιρρορ χονφινεµεντ σψστεµσ. Τηε

πλασµα οφ 10
20

10
22

 µ
−3

 δενσιτψ ισ χονφινεδ ιν α 12−µετερ−λονγ σολενοιδ, ωηιχη χονσιστσ οφ 55

χορρυγατιον χελλσ ωιτη Βµαξ/Βµιν=4.8/3.2 Τ. Τηε

ρελατιϖιστιχ ελεχτρον βεαµ φορ πλασµα ηεατινγ ηασ

τηε παραµετερσ: ενεργψ ∼0.9 Μες, χυρρεντ ∼25 κΑ,

δυρατιον ∼8 !σ, ∼120 κϑ περ πυλσε. Μαιν φεατυρεσ οφ

τηε βεαµ−πλασµα ιντεραχτιον αρε τηε φολλοωινγ.

! Τηε βεαµ−πλασµα ιντεραχτιον εφφιχιενχψ

δεπενδσ ον τηε ρατιο οφ τηε βεαµ δενσιτψ το τηε

πλασµα δενσιτψ, ι.ε. ον τηε λοχαλ µαγνετιχ φιελδ.

! Τηε βεαµ ενεργψ ρελεασε ισ νονυνιφορµ οϖερ

τηε πλασµα λενγτη (σεε Φιγ.1).

! Τηε εφφεχτιϖε ελεχτρον χολλισιον ρατε εξχεεδσ τηε

χλασσιχαλ βιναρψ χολλισιον ρατε βψ α φεω ορδερσ οφ

µαγνιτυδε. Τηισ χαυσεσ σιγνιφιχαντ δεχρεασε οφ τηε
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Φιγ.1. Τοπ − διαµαγνετισµ ατ α πεακ

οφ ηεατινγ (σινγλε σηοτ), βοττοµ −

πεακ οφ νευτρον σιγναλ (ονε δοτ περ

σηοτ).
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πλασµα χονδυχτιϖιτψ ανδ αξιαλ ηεατ τρανσπορτ

χοεφφιχιεντσ [3].

Αλλ τηε πλασµα λιφετιµε χαν βε

αππροξιµατελψ σπλιτ ιντο φουρ περιοδσ (σεε Φιγ.2).

Νεξτ Σεχτιον ωιλλ σπεχιφιχαλλψ δισχυσσ σοµε

φεατυρεσ οφ Πηασε ΙΙ.

2. Φεατυρεσ οφ νευτρον εµισσιον

Νευτρον διαγνοστιχσ οφ τηε ΓΟΛ−3 φαχιλιτψ

χονσιστ οφ σεϖεραλ συβσψστεµσ. Αλλ δατα δισχυσσεδ

ιν τηισ παπερ ωασ οβταινεδ ωιτη χοµπαχτ δετεχτορσ

ωιτη πλαστιχ σχιντιλλατορ, ωηιχη ωερε πλαχεδ

διρεχτλψ ον τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ ωαλλ ατ διφφερεντ

λοχατιονσ αλονγ τηε δεϖιχε. ∆ετεχτορ ωιτη ΒΓΟ

σχιντιλλατορ µονιτορεδ ηαρδ βρεµσστραηλυνγ ανδ γαµµασ. Φιγυρε 3 σηοωσ τψπιχαλ ωαϖεφορµσ

οφ ∆−∆ νευτρον εµισσιον ατ διφφερεντ χοορδινατεσ. Υππερ χυρϖε χορρεσπονδσ το δετεχτορ πλαχεδ

νεαρ τηε βεαµ αχχελερατορ ανδ ιτ σηοωσ δψναµιχσ οφ ηαρδ βρεµσστραηλυνγ. Οτηερ χυρϖεσ

χορρεσπονδ το νευτρον εµισσιον φροµ τηε πλασµα. Τωο φεατυρεσ σηουλδ βε µεντιονεδ. Τηε

φιρστ ονε ισ σοµε δελαψ οφ λαργε−αµπλιτυδε πεακσ ιν τηε σιγναλσ ατ χοορδινατεσ 0.5−3 µ, ι.ε. ιν

τηε σεχτιον ωιτη λαργεστ ιον τεµπερατυρε. Συχη δελαψ οφ σταρτ οφ νευτρον εµισσιον ισ νατυραλ φορ

τηε εξιστινγ µεχηανισµ οφ φαστ ιον ηεατινγ. Τηε σεχονδ φεατυρε ισ α πηασε ωιτη στρονγλψ

µοδυλατεδ περιοδιχ οσχιλλατιονσ οφ νευτρον φλυξ. Σοµετιµεσ ασ µυχη ασ οϖερ 100 οσχιλλατιονσ

αρε δετεχτεδ ιν α σηοτ (Φιγ.4).

Περιοδ οφ µεντιονεδ οσχιλλατιονσ ισ χλοσε το λ/ϖΤι (τρανσιτ τιµε τηρουγη τηε χορρυγατιον

χελλ). Τηε οσχιλλατιονσ εξιστ δυρινγ τηε

περιοδ οφ λαργε αξιαλ γραδιεντσ οφ τηε

πλασµα πρεσσυρε. Τηε µοστ προβαβλε

ιντερπρετατιον ισ α ∀ωηιστλε∀−λικε

µεχηανισµ. ∆υρινγ τηε πλασµα εξπανσιον

τηρουγη τηε χορρυγατεδ µαγνετιχ σψστεµ, α

παρτ οφ τρανσιτ ιονσ χαν βε τραππεδ ιν τηε

χελλ οφ τηε µυλτιµιρρορ τραπ ανδ τηεν α

κινδ οφ ∀ρεσονατορ µοδε∀ ωιτη γρουπεδ
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Φιγ.3. Νευτρον εµισσιον ατ διφφερεντ

χοορδινατεσ.
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παρτιχλεσ µαψ δεϖελοπ ιν τηατ χελλ. Τηισ

γρουπ οφ τραππεδ παρτιχλεσ προπαγατεσ

τηρουγη τηε χελλ ανδ βουνχεσ φροµ τηε

ηιγη φιελδ εδγεσ οφ τηε χελλ. ∆επενδινγ

ον τηε διρεχτιον οφ µοϖεµεντ οφ τηεσε

παρτιχλεσ ιν ρεσπεχτ το τηε στρεαµ

ϖελοχιτψ, ωε ωιλλ οβσερϖε µοδυλατιον

οφ νευτρον σιγναλ. Τηισ µοδυλατιον εξιστσ ωηιλστ τηε πρεσσυρε γραδιεντ ισ ηιγη ενουγη το

µαινταιν αµουντ οφ ιονσ ιν τηατ παρτιχλε γρουπ. Τηεν µοδυλατιον γραδυαλλψ δεχαψσ ανδ

νευτρον σιγναλ βεχοµεσ µορε εθυιλιβριυµ. Οσχιλλατιονσ ιν τηε αδϕαχεντ χελλσ διφφερ ιν πηασε

ανδ ιν περιοδ. Σοµετιµεσ τωο χονχυρρεντ προχεσσεσ ωιτη σλιγητλψ διφφερεντ περιοδσ αρε

οβσερϖεδ ιν ονε σιγναλ (σεε Φιγ.5). Συχη σιτυατιον χαν βε νατυραλλψ εξπλαινεδ ασ πηασε λοχκινγ

οφ οσχιλλατιονσ ιν τωο αδϕαχεντ χελλσ (ωιτη σλιγητλψ διφφερεντ ιον τεµπερατυρε).

3. Τεαρινγ−λικε δισσιπατιον οφ αξιαλ χυρρεντσ

Τηε µαιν εφφορτσ ιν τηε εξπεριµεντσ ατ τηε

ΓΟΛ−3 φαχιλιτψ δυρινγ τηε λαστ φεω ψεαρσ ωερε

ταργετεδ φορ τηε σεαρχη οφ τηε ρεγιµεσ, ωηιχη αρε

σταβλε ιν ρεσπεχτ το γλοβαλ κινκ µοδεσ. Ασ α

ρεσυλτ, τηε χονδιτιονσ φορ τηε βεαµ−πλασµα

σψστεµ σταβιλιτψ ωερε φουνδ [4]. Τηε βεαµ

χυρρεντ ισ αλσο αν αδδιτιοναλ περτυρβατιον ωηιχη τηε ελεχτρον βεαµ ιντροδυχεσ ιν τηε πλασµα.

Τηε χυρρεντ ϖαλυε οφ 20−30 κΑ ισ ηιγη ενουγη φορ γενερατιον οφ α χονσιδεραβλε αζιµυτηαλ

µαγνετιχ φιελδ. Μορεοϖερ, ασ ισ σηοων ιν [4], τηε σαφετψ φαχτορ θ=(Ηζ/Η∀)#(2∃ρ/Λ) (ωηερε Ηζ

ανδ Η∀  αρε τηε αξιαλ ανδ αζιµυτηαλ χοµπονεντσ οφ τηε µαγνετιχ φιελδ, ρ ανδ Λ αρε τηε πλασµα

ραδιυσ ανδ λενγτη) εθυαλσ το 0.3−0.5 ατ τηε αξισ. Συχη χασε σηουλδ ρεσυλτ ιν τηε σταβιλιτψ λοσσ φορ

τηε βεαµ−πλασµα−σψστεµ.

Α πηψσιχαλ µοδελ φορ εϖολυτιον οφ τηε ηελιχαλ στρυχτυρε οφ τηε µαγνετιχ φιελδ ωασ

ινιτιατεδ ατ ΓΟΛ−3 ιν 2004. Τηισ µοδελ ισ σιµιλαρ το ονεσ υσεδ ιν α τοκαµακ πηψσιχσ εξχεπτ

φορ τηε χψλινδριχαλ γεοµετρψ. Ινιτιαλ χονδιτιονσ ινχλυδε τηε βεαµ χυρρεντ ανδ α χουντερ−

διρεχτεδ πλασµα δισχηαργε χυρρεντ ανδ α πλασµα ρετυρν χυρρεντ (σεε [4]). Φιρστ ρεσυλτσ οφ

σιµυλατιον σηοω φαστ δεγραδατιον οφ α νεστεδ χυρρεντ στρυχτυρε δυε το α τεαρινγ−λικε µ=1

προχεσσ − σεε Φιγ.6.
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4. Συµµαρψ

Αξιαλ προφιλε οφ εµισσιον οφ ∆−∆ νευτρονσ ισ πεακεδ ιν τηε ρεγιον οφ πεακ πλασµα

πρεσσυρε. Ατ σοµε τιµε αφτερ τηε ενδ οφ τηε βεαµ ινϕεχτιον τηε λοχαλ νευτρον εµισσιον

βεχοµεσ ηιγηλψ µοδυλατεδ. Μοδυλατιον οφ νευτρον σιγναλσ χαν εξιστ φορ σεϖεραλ τενσ οφ

οσχιλλατιον περιοδσ. Συχη µοδυλατιον χαν βε αττριβυτεδ το α �ωηιστλε�−λικε µεχηανισµ, ωηιχη

χαν εξιστ ιν α πλασµα ωιτη λοχαλλψ τραππεδ ιονσ δυε το πλασµα φλοω αλονγ τηε µαγνετιχ φιελδ

ανδ λοχαλ (ωιτηιν τηε φιελδ χορρυγατιον χελλσ) πρεσσυρε γραδιεντσ. Εξιστενχε οφ παρτιχλε

εξχηανγε βετωεεν γρουπσ οφ τρανσιτ ανδ τραππεδ ιονσ ιν τηε χορρυγατεδ µαγνετιχ φιελδ ισ ονε

οφ ιµπορταντ εϖιδενχεσ οφ τηε µυλτιµιρρορ χονφινεµεντ.

Ανοτηερ δισχυσσεδ φεατυρε ισ τηε δψναµιχσ οφ τηε σηεαρεδ στρυχτυρε οφ τηε µαγνετιχ φιελδ,

ωηιχη ισ ινιτιαλλψ φορµεδ δυρινγ τηε βεαµ ινϕεχτιον πηασε ωιτη θ(0)∼0.3. Αφτερ τηε ενδ οφ τηε

βεαµ ινϕεχτιον τηε σηεαρεδ στρυχτυρε οφ τηε µαγνετιχ φιελδ εξιστσ φορ α ρελατιϖελψ σηορτ τιµε

ανδ τηεν δεχαψσ. Εϖολυτιον οφ πλασµα χυρρεντσ ωασ µοδελλεδ ωιτη 2−∆ ΜΗ∆ χοδε, ωηιχη

σηοωσ χλοσε σιµιλαριτψ οφ χορε πλασµα δψναµιχσ το τηε ωελλ−κνοων Καδοµτσεϖ µοδελ φορ

σαωτεετη ιν τοκαµακ.
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Φιγ.6. Ρεσυλτσ οφ 2∆ σιµυλατιον. Τοπ: αζιµυτηαλ µαγνετιχ φιελδ, βοττοµ: χυρρεντ δενσιτψ

διστριβυτιον φορ τιµε 7.2 !σ, 11.5 !σ ανδ 26 !σ (λεφτ το ριγητ).
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