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Τηε πεελινγ−βαλλοονινγ µοδελ [1,2] προποσεσ ιντερµεδιατε ωαϖελενγτη ΜΗ∆ µοδεσ

δριϖεν βψ τηε πρεσσυρε γραδιεντ ανδ χυρρεντ ιν τηε πεδεσταλ ρεγιον ασ α µεχηανισµ φορ εδγε

λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ) ανδ χονστραιντσ ον τηε Η−Μοδε πεδεσταλ ιν τοκαµακσ.  Τηε µοδελ

ηασ συχχεσσφυλλψ εξπλαινεδ ονσετ χονδιτιονσ ανδ α νυµβερ οφ οβσερϖεδ χηαραχτεριστιχσ οφ

µανψ τψπεσ οφ ΕΛΜσ [ε.γ. 2−4]. Αν ιµπορταντ τοολ φορ τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε πεελινγ−

βαλλοονινγ µοδελ ισ τηε ΕΛΙΤΕ [2,5] ΜΗ∆ σταβιλιτψ χοδε. Α γροωτη ρατε σπεχτρυµ (ν=4−

1000) χαλχυλατεδ φορ α ∆−σηαπεδ εθυιλιβριυµ βψ ΕΛΙΤΕ ισ γιϖεν ιν Φιγ 1(α), αλονγ ωιτη λοω

ανδ ηιγη ν βενχηµαρκσ. Φιγυρε 1(β) σηοωσ α τψπιχαλ (ν=18) µοδε στρυχτυρε οφ α πεελινγ−

βαλλοονινγ µοδε ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ.
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Φιγ. 1. (α) Γροωτη ρατε σπεχτρυµ ωιτη βενχηµαρκσ, ανδ (β) 3∆ ρενδερινγ οφ µοδε στρυχτυρε
οφ αν εδγε λοχαλιζεδ πεελινγ−βαλλοονινγ µοδε.

Ρεχεντ στυδιεσ ηαϖε ινχορπορατεδ τοροιδαλ φλοω σηεαρ ιντο ΕΛΙΤΕ, λεαδινγ το σιγνιφιχαντ

εφφεχτσ ον γροωτη ρατε ανδ µοδε στρυχτυρε, ανδ ιµπλιχατιονσ φορ ΕΛΜ δψναµιχσ. Φιγ. 2(α)

σηοωσ γροωτη ρατεσ ασ α φυνχτιον οφ τοροιδαλ ροτατιον σηεαρ φορ ϖαριουσ µοδε νυµβερσ.  Α

ροτατιον σηεαρ ϖαλυε οφ ∼50−100 κΗζ ιν τηε υνιτσ σηοων ισ τψπιχαλ οφ τηε Η−µοδε εδγε ιν

εξιστινγ εξπεριµεντσ συχη ασ ∆ΙΙΙ−∆. Ηιγη ν µοδεσ αρε στρονγλψ συππρεσσεδ, ιν αγρεεµεντ

ωιτη ινφινιτε−ν τηεορψ. Ηοωεϖερ, τηε γροωτη ρατε ανδ σταβιλιτψ τηρεσηολδ οφ τηε λοωερ ρανγε

οφ πεελινγ−βαλλοονινγ µοδεσ (ν∼3−20) ισ ρελατιϖελψ ωεακλψ αφφεχτεδ, τηουγη τηε µοδε

στρυχτυρε οφ τηεσε ινσταβιλιτιεσ χηανγεσ σιγνιφιχαντλψ. Τψπιχαλλψ µοδεσ αρε ναρροωεδ ιν τηε

ραδιαλ διρεχτιον, σοµετιµεσ ωιτη α χηανγε οφ πηασε ιν τηε ραδιαλ δισπλαχεµεντ νεαρ τηε

µιδδλε οφ τηε πεδεσταλ. Βεχαυσε τηεσε µοδεσ ηαϖε α σινγλε ειγενφρεθυενχψ, τηεψ χαν µατχη

τηε σηεαρεδ ροτατιον φρεθυενχψ (ν%) οφ τηε πλασµα ατ ονλψ ονε ραδιαλ λοχατιον, τψπιχαλλψ
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Φιγ. 2. Γροωτη ρατε ϖσ τοροιδαλ φλοω σηεαρ φορ ϖαριουσ ν. (β) Μεασυρεδ ροτατιον βεφορε ανδ
δυρινγ αν ΕΛΜ χοµπαρεδ ωιτη ΕΛΙΤΕ χαλχυλατιον οφ τηε ειγενφρεθυενχψ οφ τηε µοστ
υνσταβλε µοδε.

νεαρ τηε µιδδλε οφ τηε µοδε στρυχτυρε. Ωε ηαϖε τακεν τηε µεασυρεδ δενσιτψ, τεµπερατυρε

ανδ τοροιδαλ ροτατιον προφιλεσ φροµ α ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργε σηορτλψ βεφορε αν ΕΛΜ ισ οβσερϖεδ,

ανδ χαλχυλατεδ τηε µοστ υνσταβλε µοδε νυµβερ (ν=9) ανδ ιτσ ειγενφρεθυενχψ. Τηατ

ειγενφρεθυενχψ ισ τηεν χοµπαρεδ το τηε µεασυρεδ ροτατιον προφιλε δυρινγ αν ΕΛΜ ιν

Φιγ. 2(β). Τηε αγρεεµεντ βετωεεν τηε χαλχυλατεδ µοδε ειγενφρεθυενχψ ανδ τηε οβσερϖεδ

πλασµα ροτατιον δυρινγ τηε ΕΛΜ συγγεστσ τηατ µοδε γροωτη στρονγλψ δαµπσ σηεαρεδ φλοω

ιν τηε εδγε. Τηε σηεαρεδ τοροιδαλ φλοω ισ α πριµαρψ χοµπονεντ οφ τηε ΕξΒ σηεαρ ωηιχη ισ

τηουγητ το χρεατε τηε εδγε τρανσπορτ βαρριερ. Ηενχε, τηε χολλαπσε οφ τηε σηεαρεδ ροτατιον ισ

ποσιτεδ το ρεσυλτ ιν α χολλαπσε οφ τηε εδγε τρανσπορτ βαρριερ δυρινγ τηε ΕΛΜ.

Ωηιλε λινεαρ σταβιλιτψ στυδιεσ ηαϖε προϖεδ υσεφυλ φορ υνδερστανδινγ ΕΛΜ ονσετ ανδ

πεδεσταλ χονστραιντσ, θυαντιτατιϖε πρεδιχτιον οφ ΕΛΜ σιζε ανδ ηεατ δεποσιτιον ον µατεριαλ

συρφαχεσ ρεθυιρεσ νονλινεαρ δψναµιχσ. Ηερε ωε φοχυσ ον τηε σχαλεσ οφ τηε φαστ ΕΛΜ χραση

εϖεντ ιτσελφ, ινιτιαλιζινγ σιµυλατιονσ ωιτη πεελινγ−βαλλοονινγ υνσταβλε εθυιλιβρια ανδ

φολλοωινγ τηε µοδε δψναµιχσ ιντο τηε στρονγλψ νονλινεαρ πηασε. Ωε εµπλοψ τηε 3∆

ρεδυχεδ Βραγινσκιι ΒΟΥΤ χοδε [6,7], µοδιφιεδ το ινχλυδε τηε εθυιλιβριυµ κινκ/πεελινγ

δριϖε τερµ [7]. ΒΟΥΤ εµπλοψσ φιελδ−λινε−φολλοωινγ χοορδινατεσ φορ εφφιχιενχψ, ανδ

σιµυλατεσ τηε πεδεσταλ ανδ ΣΟΛ ρεγιονσ (τψπιχαλλψ 0 9 1 1. .< <∋Ν 0, ωηερε ∋Ν  ισ τηε

νορµαλιζεδ πολοιδαλ φλυξ). Ωε στυδψ α σετ οφ ηιγη δενσιτψ ∆ΙΙΙ−∆ Η−µοδε δισχηαργεσ.  Αν

εξαµπλε ισ σηοων ιν Φιγ. 3. Φιγυρε 3(α) σηοωσ τηε µοδε γροωινγ υπ λινεαρλψ ιν τηε σηαρπ

γραδιεντ ρεγιον οφ τηε πεδεσταλ ατ εαρλψ τιµεσ, ανδ τηεν ατ λατερ τιµεσ (τ>∼2000) α ϖερψ

ραπιδ βυρστ οχχυρσ ρεσυλτινγ ιν τηε εξπυλσιον οφ παρτιχλεσ ανδ ηεατ αχροσσ τηε σεπαρατριξ ιν α

φιλαµενταρψ στρυχτυρε τηατ ισ ραδιαλλψ εξτενδεδ βυτ λοχαλιζεδ ιν τηε χροσσ φιελδ διρεχτιον, ασ

σηοων ιν Φιγ. 3(β). Ιν τηε λινεαρ πηασε, τηε µοδε ηασ τηε εξπεχτεδ πεελινγ−βαλλοονινγ

στρυχτυρε [σιµιλαρ το Φιγ. 1(β)], ωηιλε ατ λατε τιµεσ τηε φορµατιον οφ ειτηερ ονε [Φιγ. 3(β)] ορ

σεϖεραλ [Φιγ. 4(χ)] ραδιαλλψ προπαγατινγ φιλαµεντσ ισ ποσσιβλε, δεπενδινγ ον ινιτιαλ

χονδιτιονσ ανδ φλατνεσσ οφ τηε µοδε σπεχτρυµ. Τηε εξπλοσιϖε γροωτη οβσερϖεδ ατ λατε τιµεσ
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ηασ βεεν στυδιεδ [8] ανδ φουνδ το βε θυαλιτατιϖελψ σιµιλαρ το εξπεχτατιονσ φροµ νονλινεαρ

βαλλοονινγ τηεορψ [9].
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Φιγ. 3. (α) Χοντουρ πλοτ οφ τηε εϖολυτιον οφ τηε περτυρβεδ δενσιτψ ον τηε ουτβοαρδ µιδπλανε. (β)

Συρφαχε οφ χονσταντ περτυρβεδ δενσιτψ ατ τ=2106 σηοωσ ραδιαλλψ προπαγατινγ φιλαµενταρψ στρυχτυρε.

(a) (b)
(c)

Φιγ. 4. (α) ΧΙΙΙ ιµαγε δυρινγ αν ΕΛΜ εϖεντ ιν ∆ΙΙΙ−∆, (β) χαλχυλατεδ ΕΛΙΤΕ µοδε στρυχτυρε

(ν=18) ϖιεωεδ φροµ αππροξιµατελψ τηε ΧΙΙΙ χαµερα�σ ϖιεωινγ ανγλε. (χ) Νονλινεαρ ΒΟΥΤ

σιµυλατιον σηοωσ τηε φιλαµεντσ βρεακινγ υπ ανδ προπαγατινγ ραδιαλλψ αχροσσ τηε σεπαρατριξ.

Φιλαµενταρψ στρυχτυρεσ, θυαλιτατιϖελψ σιµιλαρ το τηοσε φουνδ ιν τηε σιµυλατιονσ, ηαϖε

βεεν οβσερϖεδ δυρινγ ΕΛΜσ ον µυλτιπλε τοκαµακσ. Ρεχεντ οβσερϖατιονσ [10] οφ ΧΙΙΙ

εµισσιον δυρινγ τηε ΕΛΜ εϖεντ ον τηε ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ σιµιλαρλψ σηοω α φιλαµενταρψ

στρυχτυρε, ασ σηοων ιν Φιγ. 4(α). Εστιµατεσ βασεδ ον τηε σπαχινγ βετωεεν φιλαµεντσ συγγεστ

α µοδε νυµβερ οφ αππροξιµατελψ ν∼18. Φορ τηισ χασε, αν εθυιλιβριυµ ηασ βεεν

ρεχονστρυχτεδ υσινγ προφιλεσ µεασυρεδ σηορτλψ βεφορε τηε οβσερϖεδ ΕΛΜ. Υσινγ ΕΛΙΤΕ,

τηισ εθυιλιβριυµ ισ φουνδ το βε µαργιναλλψ υνσταβλε, ωιτη τηε µοστ υνσταβλε µοδε νυµβερ

φαλλινγ ιν τηε ρανγε 15 25< <ν . Τηε µοδε στρυχτυρε χαλχυλατεδ βψ ΕΛΙΤΕ φορ ν =18  ηασ

βεεν ρενδερεδ ιν 3∆, ανδ ισ σηοων ιν Φιγ. 1(β). Α ϖιεω οφ τηισ µοδε στρυχτυρε σιµιλαρ το

τηε φαστ χαµερα ϖιεω ισ σηοων ιν Φιγ. 4(β). Νοτε τηατ βοτη τηε αππαρεντλψ βροαδ (βεχαυσε οφ

προξιµιτψ το τηε χαµερα) φιλαµεντσ ιν τηε νεαρ φιελδ ανδ τηε αππαρεντλψ ναρροω φιλαµεντσ ιν

τηε φαρ φιελδ οφ τηε χαµερα αρε θυαλιτατιϖελψ σιµιλαρ βετωεεν τηε οβσερϖατιον ανδ τηε

χαλχυλατεδ λινεαρ µοδε. Τηε οβσερϖατιονσ αρε εξπεχτεδ το χορρεσπονδ το τηε νονλινεαρ

πηασε οφ τηε ΕΛΜ. Νονλινεαρ σιµυλατιονσ ωιτη ΒΟΥΤ ηαϖε αλσο βεεν χαρριεδ ουτ φορ τηισ
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χασε. Ιν τηε εαρλψ πηασε οφ τηεσε σιµυλατιονσ, τηε µοδε στρυχτυρε ισ σψµµετριχ ανδ σιµιλαρ

το τηε λινεαρ στρυχτυρε σηοων ιν Φιγ. 4(β). ∆υρινγ τηε εξπλοσιϖε νονλινεαρ πηασε τηε µοδε

δεϖελοπσ α δεγρεε οφ ασψµµετρψ ασ σηοων ιν Φιγ 4(χ), ωιτη 4 φιλαµεντσ προπαγατινγ

ουτωαρδ ιν α 1/4 τοροιδαλ δοµαιν (16 φιλαµεντσ τοταλ).

Ωε νοτε τηατ τηεσε φιλαµενταρψ στρυχτυρεσ οβσερϖεδ ιν τηε σιµυλατιονσ ανδ ιν

εξπεριµεντ αρε ασσοχιατεδ ωιτη τηε ΕΛΜ εϖεντ, βυτ βεχαυσε οφ τηειρ ρελατιϖελψ σµαλλ

ϖολυµε, διρεχτ λοσσ οφ τηε ενεργψ ανδ παρτιχλε χοντεντ οφ τηε ονε (ορ µανψ) φιλαµεντσ αλονε

χαννοτ αχχουντ φορ τηε λαργε λοσσεσ οφ ενεργψ ανδ παρτιχλεσ ιν τηε φυλλ ΕΛΜ χραση. Ωε

προποσε τωο µεχηανισµσ το εξπλαιν τηεσε λοσσεσ. Ιν τηε φιρστ µεχηανισµ, τηε φιλαµεντσ αχτ

ασ χονδυιτσ, ωηιχη ρεµαιν χοννεχτεδ το τηε ηοτ χορε πλασµα. Φαστ διφφυσιον ανδ/ορ

σεχονδαρψ ινσταβιλιτιεσ ιν τηε ουτωαρδ προπαγατινγ ρεγιον οφ τηε φιλαµεντ αλλοωσ λοσσ οφ

παρτιχλεσ ανδ ηεατ φροµ τηε φιλαµεντ το νεαρβψ οπεν φιελδ λινε πλασµα. Τηε ενδσ οφ τηε φιελδ

λινε ρεµαιν χοννεχτεδ το τηε ηοτ χορε πλασµα, αλλοωινγ παραλλελ φλοω ανδ χονσεθυεντ λοσσ

οφ α συβσταντιαλ αµουντ οφ ηεατ ανδ/ορ παρτιχλεσ φροµ τηε χορε. Ιν τηε σεχονδ µεχηανισµ,

τηε γροωτη ανδ προπαγατιον οφ τηε φιλαµεντ χαυσεσ α χολλαπσε οφ τηε εδγε ροτατιον σηεαρ ανδ

ηενχε τηε εδγε τρανσπορτ βαρριερ, ρεσυλτινγ ιν α τεµποραρψ ρετυρν οφ Λ−µοδε−λικε εδγε

τρανσπορτ, ανδ ραπιδ λοσσ οφ παρτιχλεσ ανδ ηεατ φροµ τηε εδγε ρεγιον.  Ωε προποσε τηεσε τωο

µεχηανισµσ τογετηερ το εξπλαιν οβσερϖεδ ΕΛΜ λοσσεσ, ανδ νοτε τηατ τηε οβσερϖεδ δεχρεασε

ιν ενεργψ λοσσεσ ατ ηιγη χολλισιοναλιτψ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε εξπεχτεδ ρεδυχτιον ιν λοσσεσ

ϖια τηε �χονδυιτ� µεχηανισµ.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆ε−ΦΓ03−

95ΕΡ54309, τηε ΥΚ Ενγινεερινγ ανδ Πηψσιχαλ Σχιενχεσ Ρεσεαρχη Χουνχιλ, ανδ Ευρατοµ.
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