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Abstract 

Τηε  µ/ν=2/1 ανδ 3/1 τεαρινγ µοδε στρυχτυρεσ γενερατεδ βψ τηε δψναµιχ εργοδιχ 

διϖερτορ (∆Ε∆) περτυρβατιον φιελδ ον ΤΕΞΤΟΡ ηαϖε βεεν ινϖεστιγατεδ υσινγ τηε σοφτ ξ−ραψ 

πιν διοδε αρραψσ, ΣΞΡ. Ωηεν τηε ∆Ε∆ χοιλ χυρρεντ, Ι∆Ε∆, οϖερχαµε α χριτιχαλ ϖαλυε, C
DEDI , 

τηε µ/ν=2/1 µοδε ωιτη α ωιδτη ∆δ ∼ 8χµ χουλδ βε οβσερϖεδ νεαρ ηαλφ ραδιυσ  (α=46 χµ). 

Τηε C
DEDI  φορ τηε ονσετ οφ τηε 3/1 µοδε ισ φουνδ το εξχεεδ τηατ οφ τηε 2/1 µοδε, ανδ τηε 

ισλανδ ισ λοχατεδ νεαρ τηε πλασµα εδγε ρεφφ ∼0.8 ηαϖινγ α ωιδτη οφ ∼2 χµ, ωηερε ρεφφ  ισ τηε 

εφφεχτιϖε µινορ ραδιυσ. Τηε πηασε φορ βοτη, τηε 2/1 ανδ τηε 3/1 µοδεσ, ισ λοχκεδ το τηε 

εξτερναλ περτυρβατιον φιελδ; τηε ισλανδσ αρε στατιοναρψ ιν τηε ∆Χ χασε. Ιν τηε ∆Χ χασε, τηε 

ισλανδ µαψ σταψ λοχκεδ φορ α φεω ηυνδρεδ µσ αφτερ σωιτχη οφφ οφ τηε ∆Ε∆, σταρτινγ το σπιν υπ 

αφτερ τηε χο−ΝΒΙ ηασ βεεν σωιτχηεδ οφφ. Τηεσε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ συγγεστ τηατ ιν ΤΕΞΤΟΡ 

τηε χτρ−ΝΒΙ βεαµ χαν σταβιλιζε τηε 2/1 τεαρινγ µοδε ωηερεασ τηε χο−βεαµ δεσταβιλιζεσ. 

Introduction 
Ρεχεντλψ, ∆Ε∆ ον ΤΕΞΤΟΡ ηασ βεεν οπερατεδ ωιτη πολοιδαλ (µ) ανδ τοροιδαλ (ν) µοδε 

νυµβερσ µ/ν = 3/1 φορ βοτη, ∆Χ ανδ ΑΧ ανδ φορ ϖαριουσ φρεθυενχιεσ. Φορ ΑΧ οπερατιον, τηε 

περτυρβατιον φιελδ χαν βε ροτατεδ ιν χο ανδ χουντερ χυρρεντ διρεχτιον. Α στρονγ ινφλυενχε οφ α 

λαργε µ/ν = 2/1 σιδεβανδ, χρεατεδ βψ ∆Ε∆, ον τηε ΜΗ∆ βεηαϖιουρ ηασ βεεν οβσερϖεδ. 

Experimental setup 
    Ον ΤΕΞΤΟΡ, φουρ σοφτ ξ−ραψ πιν διοδε χαµερασ ΣΞΡ, ϖιεωινγ τηε πλασµα ιν α πολοιδαλ 

πλανε φροµ τοπ (2 ⋅ 20 χηαννελσ) ανδ φροµ τηε λοω φιελδ σιδε (2 ⋅16 χηαννελσ), αρε υσεδ το 

στυδψ ΜΗ∆ πηενοµενα. Ασσυµινγ τηε ξ−ραψ εµισσιον το βε χονσταντ ον α µαγνετιχ φλυξ 

συρφαχε, τηε σηαπεσ οφ τηε ιντερναλ φλυξ συρφαχεσ χαν βε ινφερρεδ φροµ τηε εµισσιον προφιλεσ 

µεασυρεδ βψ ΣΞΡ. Τηε σπατιαλ ρεσολυτιον ιν εαχη σοφτ ξ−ραψ χαµερα ισ αβουτ 2 χµ ωιτηιν τηε 

πλασµα. 

Observation of the 2/1 and the 3/1 modes generated by the DED perturbation field 
    Φιγυρε 1(α) σηοωσ τηε τιµε εϖολυτιον οφ ραδιαλ λινε−ιντεγρατεδ σοφτ ξ−ραψ εµισσιον προφιλεσ 

µεασυρεδ βψ α ϖερτιχαλ σοφτ ξ−ραψ χαµερα φορ α χο−ΝΒΙ ηεατεδ πλασµα ωιτη Ιπ=300κΑ; νε ∼ 

2ξ10
19

µ
3
; Βτ=2.25Τ; ∆Χ ∆Ε∆. Ι∆Ε∆ ωασ σλοωλψ ραµπεδ υπ το 3.75κΑ δυρινγ 1.2σ το 3.4σ 

ανδ ραµπεδ δοων το ζερο αφτερ 3.9σ. Ωηεν Ι∆Ε∆ εξχεεδσ C
DEDI =0.75κΑ, τηε ονσετ οφ α λοχκεδ 

µ/ν=2/1 ισλανδ ατ ρ=0.2µ ηασ βεεν οβσερϖεδ, ωηερεβψ ρ ισ τηε µινορ ραδιυσ χαλχυλατεδ 

ωιτηουτ χουντινγ τηε εφφεχτ οφ α Σηαφρανοϖ σηιφτ. Τηε λοχατιον οφ τηε τωο Ο−ποιντσ οφ τηε 

λοχκεδ 2/1 ισλανδ δεπενδσ ον τηε τοροιδαλ ανγλε (Φ=292 δεγρεε) ανδ τηε πηασινγ οφ ∆Ε∆. 

Τηεψ αρε οβσερϖεδ βψ ΣΞΡ ατ θ∼210 ανδ ∼30 δεγρεε, ωηιχη ισ χονσιστεντ ωιτη τηε ∆Ε∆ 

δεσιγν δατα ανδ ρεσυλτσ φροµ οτηερ διαγνοστιχσ (ι.ε. Τε ανδ νε µεασυρεµεντσ λοχατεδ ατ 

διφφερεντ τοροιδαλ ποσιτιον). Α νον−λινεαρ γροωτη οφ τηε 2/1 ισλανδ ηασ βεεν οβσερϖεδ ωηεν 

31st EPS Conference on Plasma Phys. London, 28 June - 2 July 2004 ECA Vol.28G, P-1.126 (2004)

http://www.rijnh.nl/


Ι∆Ε∆> C
DEDI ; τηε ωιδτη οφ τηε µ/ν = 2/1 µοδε δεριϖεδ φροµ τηε φλαττενινγ οφ τηε ξ−ραψ 

εµισσιον ισ αβουτ 8 χµ ωιτη Ι∆Ε∆= 3.75κΑ, ωηιχη ισ 17% οφ τηε µινορ ραδιυσ οφ τηε πλασµα. 

Ονχε αν µ/ν = 2/1 ισλανδ ηασ βεεν χρεατεδ βψ τηε περτυρβατιον φιελδ, τηε χεντραλ λινε 

ιντεγρατεδ ελεχτρον δενσιτψ, τηε χεντραλ ελεχτρον τεµπερατυρε ανδ ! συδδενλψ δροπ, λικελψ δυε 

το α λοσσ οφ χονφινεµεντ ωιτηιν τηε πλασµα χορε. Ατ τηε σαµε τιµε, τηε σαωτοοτη ινσταβιλιτιεσ 

δισαππεαρ. Νο χλεαρ χηανγε ιν ινϖερσιον ραδιυσ οφ τηε σαωτεετη ισ οβσερϖεδ βεφορε τηε 2/1 

µοδε αππεαρσ. Ραδιατιον πεακινγ ινσιδε τηε ισλανδ ηασ βεεν φουνδ φορ στρονγ γασ πυφφινγ ορ 

ηιγη−Ζ ιµπυριτψ ινϕεχτιον. Τηισ ινδιχατεσ αν αχχυµυλατιον οφ ιµπυριτιεσ ορ βυλκ παρτιχλεσ 

ινσιδε οφ ισλανδσ [1]. 

Ωηεν Ι∆Ε∆ ισ ινχρεασεδ φυρτηερ, τηε ονσετ οφ α λοχκεδ µ/ν=3/1 ισλανδ ισ οβσερϖεδ ιν τηε 

∆Χ µοδε. Φιγυρε 1(χ) σηοωσ τηε τιµε εϖολυτιον οφ τηε ραδιαλ λινε−ιντεγρατεδ ξ−ραψ εµισσιον, 

µεασυρεδ ατ τηε πλασµα εδγε (ρ/α=0.3/0.46 το 0.44/0.46µ) ιν α δισχηαργε ωιτη Ιπ=300κΑ; νε 

∼ 2ξ10
19

µ
3
; Βτ=2.25Τ.  Ηερε, α =0.46µ ισ τηε µινορ ραδιυσ οφ πλασµα, δεφινεδ βψ τηε 

λοχατιον οφ τηε ΑΛΤ λιµιτερ ιν ΤΕΞΤΟΡ. Ι∆Ε∆ ωασ ραµπεδ υπ το 3κΑ φροµ 1.52σ το 1.73σ, 

κεπτ χονσταντ υντιλ 3.7σ ανδ σωιτχηεδ οφφ ατ 3.93σ. Το ενηανχε τηε ξ−ραψ εµισσιον ατ τηε 

πλασµα εδγε, νεον γασ ωασ πυφφεδ φροµ 1.3σ το 1.7σ. Φορ Ι∆Ε∆  ιν εξχεσσ οφ  2.8κΑ, α 3/1 

ισλανδ ισ οβσερϖεδ ατ ρ ∼0.37χµ ωιτη α ωιδτη οφ ∼2χµ ατ τηε ΗΦΣ, ασ σηοων ιν Φιγ.1 (χ) (δ). 

Τηε εφφεχτσ οφ τηε 3/1 τεαρινγ µοδε ον τηε χεντραλ Τε ανδ νε αρε λεσσ προνουνχεδ ασ τηε εφφεχτ 

οφ τηε 2/1 µοδε. Ηοωεϖερ, α ρεµαρκαβλε ινχρεασε φροµ 40% το 60% ιν τηε ραδιατιον φραχτιον, 

γ=Πραδ/Πτοταλ, ηασ βεεν οβσερϖεδ ωηεν τηε 3/1 µοδε φορµεδ ατ τηε πλασµα εδγε. Ωηεν Ι∆Ε∆ ισ 

ραµπεδ δοων βελοω C
DEDI  οφ τηε 3/1 µοδε, γ δροπσ βαχκ το τηε οριγιναλ λεϖελ [2]. Ηερε, Πραδ 

ανδ Πτοταλ αρε τηε τοταλ ραδιατιον ποωερ ανδ τοταλ ινπυτ ποωερ, ρεσπεχτιϖελψ. Τηισ ρεσυλτ 

συγγεστσ τηατ τηε 3/1 µοδε δοεσ ονλψ αππεαρ ιφ Ι∆Ε∆ > C
DEDI (3, 1) ανδ ιτ ισ µορε σταβλε τηαν 

τηε 2/1 µοδε. 

    Οπερατινγ ∆Ε∆ ωιτη α φρεθυενχψ οφ 1 κΗζ ιν χο ροτατιον χαν ινδυχε α ροτατινγ µ/ν=2/1 

µοδε ωηιχη ισ πηασε λοχκεδ το τηε εξτερναλ περτυρβατιον φιελδ. Τηε ροτατιον οφ τηε µοδε βοτη, 

ιν πολοιδαλ ανδ τοροιδαλ διρεχτιον ασ µεασυρεδ βψ ΣΞΡ ανδ σετσ οφ φαστ Μιρνοϖ−χοιλσ 

χοινχιδεσ ωιτη τηε ∆Ε∆ ροτατιον. Τηε λοχατιον οφ τηε 2/1 µοδε ισ νοτ µυχη διφφερεντ φροµ 

τηατ ιν ∆Χ µοδε, βυτ ιτ ισ σλιγητλψ σµαλλερ ∼5χµ ωιτη Ι∆Ε∆=2κΑ. Ιν 1 κΗζ χουντερ ροτατινγ 

∆Ε∆, τηε ονσετ οφ τηε 2/1 µοδε ισ ραρελψ οβσερϖεδ ωιτη Ι∆Ε∆ βελοω 2.5κΑ. Ιν φεω δισχηαργεσ, 

τηε 2/1 µοδε αππεαρεδ, τριγγερεδ βψ αχχιδενταλ ιµπυριτψ ινφλυξ. Τηε ϖαλυε οφ C
DEDI  φορ τηε 

ονσετ οφ τηε 2∴1 τεαρινγ µοδε ιν βοτη ∆Χ ανδ ΑΧ ∆Ε∆ στρονγλψ δεπενδσ ον πλασµα 

παραµετερσ συχη ασ πλασµα δενσιτψ, τοροιδαλ ροτατιον, β, ανδ πλασµα χυρρεντ [3].  

Observation of unlocking of the 2/1 mode 
Τηε τιµε δελαψ (τυνλοχκ) οφ τηε σπιν−υπ τηε πρεϖιουσλψ λοχκεδ µοδε (σο χαλλεδ υνλοχκινγ) 

αφτερ χοµπλετε σωιτχη οφφ οφ τηε περτυρβατιον φιελδ ηασ βεεν οβσερϖεδ ιν τηε πλασµασ ωιτη ∆Χ 

∆Ε∆. Βοτη, β ανδ τηε πλασµα ροτατιον σχανσ, ηαϖε βεεν περφορµεδ. Φορ α ταργετ πλασµα 

(Ιπ=300κΑ; Βτ=2.25Τ), τηε χεντραλ λινε−αϖεραγεδ ελεχτρον δενσιτψ ισ κεπτ χονσταντ ατ 

2ξ10
19

µ
−3

 βψ φεεδ−βαχκ χοντρολ. Φορ τηε β σχαν, τηε πλασµα πρεσσυρε ισ χηανγεδ βψ υσινγ 

ΙΧΡΗ (0.8−4.5σ) ωιτη διφφερεντ ποωερσ (ΠΙΧΡΗ) λεϖελσ οφ 500κΩ, 800κΩ, 1100κΩ ανδ 

1400κΩ, ρεσπεχτιϖελψ. Χο−ΝΒΙ ισ αππλιεδ ωιτη α ποωερ οφ 180κΩ φορ διαγνοστιχ πυρποσεσ. 

∆Ε∆ ισ ον φροµ 1.26σ το 3.52σ ωιτη Ι∆Ε∆=2.0κΑ. Τηε εξπεριµενταλ ρεσυλτσ σηοω τηατ τυνλοχκ ισ 

δεχρεασινγ ωιτη ινχρεασινγ ΠΙΧΡΗ, ωηιχη αγρεεσ το τηεορετιχαλ πρεδιχτιονσ [4]. 

Ιν α πλασµα ροτατιον σχαν, τηε πλασµα τοροιδαλ ροτατιον ισ χηανγεδ βψ αδϕυστινγ τηε 

βαλανχε οφ τηε ινπυτ ποωερσ βετωεεν χο− ανδ χτρ− ΝΒΙ, φορ χονσταντ τοταλ ινπυτ ποωερ. ∆Ε∆ ισ 

ον φροµ 1.2σ το 3.9σ ωιτη µαξιµυµ Ι∆Ε∆ οφ 3.75κΑ. Φιγυρε 2(α) σηοωσ τηε φρεθυενχψ 

σπεχτρυµ οφ αν ΣΞΡ χηαννελ νεαρ τηε θ=2 συρφαχε µεασυρεδ ιν α πλασµα ωιτη πρεδοµιναντλψ 

χτρ−ΝΒΙ ηεατινγ. Τηε µοδε υνλοχκσ 33µσ αφτερ ∆Ε∆ ισ σωιτχηεδ οφφ. Τηε φρεθυενχψ οφ τηε 
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2/1 µοδε θυιχκλψ ινχρεασεσ υπ το 2.7 κΗζ βεφορε τηε ΝΒΙ ισ σωιτχηεδ οφφ. τυνλοχκ δεχρεασεσ 

ωηεν τηε χοντριβυτιον φροµ χτρ−ΝΒΙ ινχρεασεσ. Ηοωεϖερ, ωηεν χο−ΝΒΙ βεχοµεσ δοµιναντ, 

τηε µοδε ωιλλ νοτ σπιν υπ ασ λονγ ασ τηε χο ινϕεχτιον ισ αχτιϖε (σεε ιν Φιγ.2 (β)). Ιν τηε 

δισχηαργε ηεατεδ βψ χο−ΝΒΙ ονλψ, υνλοχκινγ οφ τηε µοδε οχχυρσ 52µσ αφτερ σωιτχηινγ οφφ τηε 

βεαµ. Τηερε ισ νο χλεαρ διφφερενχε οβσερϖεδ ιν τηε λοχατιον ανδ τηε ωιδτη οφ τηε 2/1 ισλανδ 

βετωεεν χο−ΝΒΙ ανδ χτρ−ΝΒΙ δοµινατεδ πλασµασ (σεε ιν Φιγ. 2 (χ)). Φιγυρε 2(δ) σηοωσ τηε 

διφφερενχε ιν τοροιδαλ ροτατιον (ϖτορ) προφιλεσ µεασυρεδ βψ χηαργε εξχηανγε σπεχτροσχοπψ 

βετωεεν τηε τωο δισχηαργεσ σηοων ιν Φιγ. 1(α) (β). Ιν τηε πηασε βεφορε τηε 2/1 µοδε ονσετ, 

τηε διρεχτιον οφ τηε χεντραλ ϖτορ στρονγλψ δεπενδσ ον τηε διρεχτιον οφ τηε βεαµ. Ηοωεϖερ, ονχε 

τηε µοδε ισ λοχκεδ, τηε διφφερενχε ιν τηε ϖτορ προφιλεσ βετωεεν τηεσε τωο χασεσ βεχοµεσ 

νεγλιγιβλε.  

Summary 
Τηε στρυχτυρε οφ τηε µ/ν=2/1 ανδ 3/1 ισλανδσ γενερατεδ βψ ∆Ε∆ περτυρβατιον φιελδσ ηαϖε 

βεεν µεασυρεδ βψ ΣΞΡ χαµερασ ον ΤΕΞΤΟΡ. Τηε συρϖιϖαλ οφ α λοχκεδ ισλανδ δυρινγ α φεω 

ηυνδρεδ µσ αφτερ ∆Ε∆ σωιτχη οφφ ηασ βεεν οβσερϖεδ ιν χο−ΝΒΙ ηεατεδ πλασµασ. Τηε 

εξπεριµενταλ ρεσυλτσ συγγεστ τηατ χτρ−ΝΒΙ χαν σταβιλιζε τηε 2/1 τεαρινγ µοδε ωηερεασ ιτ ισ 

δεσταβιλιζεδ βψ χο− ινϕεχτιον. 
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Figure 1 Contour plot of line-averaged x-ray intensities (SXI) at (a) plasma core and (c) 
at plasma edge measured by a vertical soft x-ray camera in DED plasmas. (b) and (d) 
radial profiles of SXI measured in the  time interval for the plasmas shown in (a) and (c), 
respectively. The flattening of SXI indicates the location and the width of (b) the 2/1 and 
(d) the 3/1 islands. To enhance the x-ray emission at the plasma edge, neon gas was 
puffed [(c) and (d)] from 1.3s to 1.7s. 
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Figure 2 Spectrogram of one line-averaged x-ray intensities (SXI) near the q=2 surface 
measured in (a) Ctr-NBI dominated (#95027) and (b) co-NBI dominated (#95025) 
plasmas. Radial profile (c) of gradients of SXI and (d) plasma toroidal rotation velocity in 
the time before onset of the 2/1 mode (t=1.62s); with maximum DED current (t=3.5s) and 
just before DED switch-off (t=3.85s) are compared for the  two plasmas shown in (a) and 
(b). All time durations of DED; co- and ctr-NBI are indicated in figure (a) and (b). 
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