
Εδγε Χυρρεντ Γροωτη ανδ Σατυρατιον ∆υρινγ τηε Τψπε Ι ΕΛΜ Χψχλε

∆.Μ. Τηοµασ, Ρ.ϑ. Γροεβνερ, Α.Ω. Λεοναρδ, ανδ Τ.Η. Οσβορνε

Γενεραλ Ατοµιχσ, Π.Ο. Βοξ 85608, Σαν ∆ιεγο, Χαλιφορνια 92186−5608, ΥΣΑ

Αβστραχτ. Ινιτιαλ στυδιεσ ηαϖε βεεν µαδε ωιτη τηε ∆ΙΙΙ−∆ ΛΙΒΕΑΜ σψστεµ το εξαµινε τηε

βεηαϖιορ οφ τηε εδγε χυρρεντ δενσιτψ ϕ(ρ) δυρινγ τηε Τψπε 1 εδγε λοχαλιζεδ µοδε (ΕΛΜ) χψχλε.

ϑ(ρ) ισ αν ιµπορταντ χοµπονεντ οφ τηε πεδεσταλ ιν τοκαµακσ ανδ πλαψσ α µαϕορ ρολε ιν σεττινγ τηε

µαγνετοηψδροδψναµιχ (ΜΗ∆) σταβιλιτψ λιµιτσ φορ τηισ ρεγιον, ιντεραχτινγ ωιτη τηε πρεσσυρε

γραδιεντ !π τηρουγη βοοτστραπ ανδ Πφιρσχη−Σχηλυτερ εφφεχτσ. Ωηιλε τηε ιον ανδ ελεχτρον πρεσσυρε

προφιλεσ ηαϖε βεεν εξτενσιϖελψ στυδιεδ, τηε βεηαϖιορ οφ τηε εδγε χυρρεντ ισ λεσσ ωελλ κνοων. Το

αδδρεσσ τηισ νεεδ, τηε ΛΙΒΕΑΜ σψστεµ ηασ βεεν δεϖελοπεδ το προϖιδε α φινελψ σπαχεδ προφιλε οφ

τηε εδγε πολοιδαλ µαγνετιχ φιελδ φροµ ωηιχη ονε χαν ινφερ τηε χυρρεντ δενσιτψ. Πρεϖιουσ ωορκ

ηασ σηοων α χλοσε χορρελατιον βετωεεν τηε εδγε !π ανδ τηε γροωτη οφ λαργε, λοχαλιζεδ χυρρεντσ

φορ λονγ ΕΛΜ−φρεε περιοδσ; ηοωεϖερ τηε ϕ(ρ) µεασυρεµεντ ηασ σιγνιφιχαντ σιγναλ−το νοισε ανδ

τιµε ρεσολυτιον λιµιτατιονσ. Χονδιτιοναλ αϖεραγινγ οφ τηε σιγναλσ φορ µυλτιπλε ΕΛΜσ ιµπροϖεσ

τηε σενσιτιϖιτψ ανδ αλλοωσ υσ το εξαµινε τηε δψναµιχσ οφ εδγε [ϕ(ρ), !π] γροωτη ανδ δεχαψ ασ α

φραχτιον οφ ΕΛΜ σπαχινγ, ορ φιξεδ αβσολυτε τιµε αφτερ αν ΕΛΜ. Ινιτιαλ αναλψσισ σηοωσ τηατ τηε

χυρρεντ πεακ χαν ρελαξ βψ αβουτ α φαχτορ οφ τωο ωιτηιν α φεω µσ αφτερ αν ΕΛΜ, χονσιστεντ ωιτη

ρεσιστιϖε δεχαψ τιµεσ ιν τηε εδγε. Τηε πηψσιχσ µεχηανισµ φορ τηε ρεδυχτιον οφ χυρρεντ ηασ νοτ

ψετ βεεν στυδιεδ. Τηε ρελατιϖε τιµε βεηαϖιορ οφ τηε µεασυρεδ ϕ(ρ) ανδ τηε ασσοχιατεδ εδγε !π ωιλλ

αλσο βε δισχυσσεδ.

Ι.  Ιντροδυχτιον

Τηε Τψπε 1 εδγε λοχαλιζεδ µοδε (ΕΛΜ) ινσταβιλιτψ [1,2] µανιφεστσ ιτσελφ ιν τοροιδαλ µαγνετιχ

χονφινεµεντ σψστεµσ ασ α χψχλιχ, ραπιδ ρελαξατιον οφ τηε εδγε πλασµα πρεσσυρε. Τηε συβσεθυεντ

λοσσ οφ ενεργψ ανδ παρτιχλεσ το οπεν µαγνετιχ φιελδ λινεσ ισ ασσοχιατεδ ωιτη λαργε, χψχλιχ τηερµαλ

λοαδσ ον τηε στρυχτυρεσ συρρουνδινγ τηε πλασµα. Ιν τηε χασε οφ τηε Ιντερνατιοναλ Τηερµονυχλεαρ

Ενγινεερινγ Ρεαχτορ (ΙΤΕΡ) [3] ανδ οτηερ βυρνινγ πλασµα δεϖιχεσ, τηεσε ινσταβιλιτιεσ αρε πρε−

διχτεδ το σεριουσλψ εροδε ορ δαµαγε τηε διϖερτορ στρυχτυρε ορ οτηερ πλασµα φαχινγ χοµπονεντσ. Ιν

αδδιτιον, τηε δεγραδατιον οφ πεδεσταλ ηειγητ δυε το τηε χψχλιχ ρελαξατιον χαν σιγνιφιχαντλψ ιµπαιρ

τηε χορε πλασµα περφορµανχε ανδ φυσιον περφορµανχε. Τηισ ινσταβιλιτψ αππεαρσ το βε α πεελινγ−

βαλλοονινγ µαγνετοηψδροδψναµιχ (ΜΗ∆) λιµιτ [4] ον τηε µαξιµυµ αχηιεϖαβλε πεδεσταλ

πρεσσυρε, φορ α γιϖεν µαγνετιχ χονφιγυρατιον. Ωηιλε αχηιεϖινγ α πρεδιχτιϖε υνδερστανδινγ οφ τηε

παρτιχλε ανδ ενεργψ λοσσεσ ωιλλ ρεθυιρε προγρεσσ ον µοδελινγ τηε φυλλ, νονλινεαρ εϖολυτιον οφ τηε

ινσταβιλιτψ, τηε σταβιλιτψ τηρεσηολδ φορ ΕΛΜσ ισ αλρεαδψ ωελλ εξπλαινεδ βψ τηε (λινεαρ) τηεορψ οφ

φινιτε−ν χουπλεδ πεελινγ−βαλλοονινγ µοδεσ. Ιν τηισ µοδελ, τηε σπεχιφιχ τηρεσηολδ ισ στρονγλψ

δεπενδεντ ον βοτη τηε πρεσσυρε γραδιεντ ανδ χυρρεντ νεαρ τηε βουνδαρψ. Ηενχε, τηε θυεστιον οφ

ωηατ ηαππενσ το τηε εδγε χυρρεντ δυρινγ αν ΕΛΜ ανδ αφτερωαρδ ισ χριτιχαλ το δετερµινινγ ΕΛΜ
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δψναµιχσ ανδ τηε υλτιµατε πεδεσταλ περφορµανχε. Ιµπορταντ ισσυεσ αρε ωηετηερ ορ νοτ τηε εδγε

ϕ(ρ) ρεµαινσ χονσταντ τηρουγη αν ΕΛΜ ανδ ωηετηερ ορ νοτ α χλοσε χορρελατιον ισ µαινταινεδ

βετωεεν τηε εδγε !π ανδ ϕ(ρ). Συχη λοχαλ µεασυρεµεντσ οφ χυρρεντ ηαϖε βεεν µαδε ον τηε

∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ υσινγ χοµβινεδ πολαριµετρψ ανδ σπεχτροσχοπψ οφ αν ινϕεχτεδ λιτηιυµ βεαµ.

Ηερε ωε πρεσεντ σοµε πρελιµιναρψ ρεσυλτσ

ον εξτενδινγ τηεσε µεασυρεµεντσ το ϖερψ

σηορτ τιµεσχαλεσ ιν ορδερ το εξαµινε τηε

ιντερ−ΕΛΜ χυρρεντ βεηαϖιορ.

ΙΙ. ∆ιαγνοστιχ ανδ Εξπεριµενταλ

Ρεσυλτσ

Τηε πολοιδαλ φιελδ µεασυρεµεντσ αρε

µαδε ον τηε ∆ΙΙΙ−∆ τοκαµακ υσινγ τηε

ΛΙΒΕΑΜ σψστεµ (Φιγ. 1) ωηιχη χονσιστσ οφ

α 30 κες, 10 µΑ νευτραλ λιτηιυµ ινϕεχτορ,

βεαµ χοντρολ σψστεµ, ανδ αν οπτιχαλ σψστεµ

ωηιχη χολλεχτσ τηε βεαµ φλυορεσχενχε, σπεχ−

τραλλψ φιλτερινγ ιτ ανδ αναλψσινγ ιτσ πολαριζα−

τιον στατε ωιτη γοοδ τεµποραλ ανδ σπατιαλ

ρεσολυτιον [5,6]. Τηε διαγνοστιχ προϖιδεσ 32

φινελψ σπαχεδ (∀Ρ ∼ 0.5 χµ) ϖαλυεσ οφ

ΒςΙΕΩ, τηε µαγνετιχ φιελδ χοµπονεντ παρ−

αλλελ το εαχη οφ τηε 32 σιγητλινεσ. Βεχαυσε οφ

τηε χηοιχε οφ σιγητλινε, ΒςΙΕΩ ισ αππροξι−

µατελψ εθυαλ το τηε πολοιδαλ φιελδ ΒΠΟΛ.

Ινφορµατιον ον τηε εδγε ελεχτρον πρεσσυρε ισ
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Φιγ. 1. ∆ιαγνοστιχ λαψουτ. Τηε 670 νµ ρεσονανχε
φλυορεσχενχε λιγητ φροµ τηε χολλισιοναλλψ εξχιτεδ βεαµ
ισ ιµαγεδ ατ α σεριεσ οφ χλοσελψ σπαχεδ λοχατιονσ ιν τηε
πλασµα εδγε. Τηε πολαριζατιον στατε οφ τηε #−Ζεεµαν
συβλεϖελ ισ αναλψζεδ βψ πασσινγ τηε λιγητ τηρουγη δυαλ
πηοτοελαστιχ µοδυλατορσ (∆ΠΕΜ) ανδ α λινεαρ πολαριζερ
(ΛΠ) το αµπλιτυδε µοδυλατε τηε εµισσιον, ωηιχη ισ
δετεχτεδ βψ α βανκ οφ 32 πηοτοµυλτιπλιερ τυβεσ
(ΠΜΤ). Ινδιϖιδυαλλψ τυνεδ εταλον παιρσ (ΦΠ) ανδ αν
ιντερφερενχε φιλτερ (ΙΦ) ισολατε τηε #−χοµπονεντ φορ
εαχη οφ τηε ∆οππλερ−σηιφτεδ ϖιεωινγ λοχατιονσ. Λοχκ−ιν
αναλψσισ ιδεντιφιεσ τηε ρατιο οφ χιρχυλαρ το λινεαρ
πολαριζατιον ανδ, ιν χονϕυνχτιον ωιτη α σπατιαλ
χαλιβρατιον, δετερµινεσ τηε ϖαλυε οφ τηε πολοιδαλ φιελδ
ατ εαχη µεασυρεµεντ λοχατιον.

οβταινεδ υσινγ τηε ∆ΙΙΙ−∆ µυλτιπυλσε Τηοµσον σχαττερινγ σψστεµ [7]. Τηε γραδιεντ ανδ ωιδτη

αρε εστιµατεδ υσινγ α ηψπερβολιχ τανγεντ φιτ το τηε ρεσυλτινγ ελεχτρον τεµπερατυρε ανδ δενσιτψ

προφιλεσ [8].

ΙΙΙ.  ∆ατα ανδ Μετηοδ οφ Αναλψσισ

Το ινϖεστιγατε τηε δψναµιχ βεηαϖιορ οφ τηε πρεσσυρε ανδ χυρρεντ δυρινγ τηε ΕΛΜ χψχλε, ωε

εξαµινε α ηιγη τριανγυλαριτψ ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργε ηαϖινγ α ϖερψ ηιγη εδγε πρεσσυρε γραδιεντ ανδ

ιντερµιττεντ Τψπε 1 ΕΛΜσ. ∆εταιλσ οφ τηε δισχηαργε αρε σηοων ιν Φιγ. 2. Το ιµπροϖε τηε

εφφεχτιϖε τιµε ρεσολυτιον οφ τηε χυρρεντ µεασυρεµεντ, ωε χονδιτιοναλλψ αϖεραγε τηε δατα οβταινεδ

οϖερ αππροξιµατελψ 23 ΕΛΜ χψχλεσ. Τηισ ισ δονε βψ περφορµινγ τηε πολοιδαλ φιελδ αναλψσισ οϖερ

µανψ σηορτ (0.5 το 2 µσ) τιµε περιοδσ ανδ ασσιγνινγ εαχη τιµε σλιχε τωο ϖαλυεσ: τηε πηασε ορ

περχενταγε οφ τιµε τηρουγη τηε παρτιχυλαρ ΕΛΜ περιοδ ιν ωηιχη τηε τιµεσλιχε ρεσιδεσ,
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ανδ τηε αβσολυτε τιµε αφτερ τηε ΕΛΜ. Τηε

ενσεµβλε οφ ϖαλυεσ χαν τηεν βε σορτεδ ωιτη

ρεσπεχτ το ειτηερ ΕΛΜ πηασε ορ αβσολυτε

τιµε ανδ βιννεδ ορ αϖεραγεδ το ρεδυχε τηε

στατιστιχαλ νοισε ιν ΒςΙΕΩ . Βεχαυσε οφ

προβλεµσ ωιτη ιντενσε βαχκγρουνδ λιγητ

δυρινγ τηε ΕΛΜ ιτσελφ, ωε ρεϕεχτ τηε φεω

τιµεσλιχεσ τηατ αχτυαλλψ ινχλυδε αν ΕΛΜ.

Τηισ ρεπρεσεντσ α λιµιτατιον ον ηοω χλοσε το

αν ΕΛΜ εϖεντ ωε χαν βεγιν αναλψζινγ τηε

χυρρεντ εϖολυτιον. Α σιµιλαρ σορτινγ ισ δονε

φορ τηε Τηοµσον σχαττερινγ τιµεσλιχεσ το

οβταιν χορρεσπονδινγ ϖαλυεσ φορ τηε

πρεσσυρε γραδιεντ ανδ πεδεσταλ ωιδτη. Το

θυιχκλψ ασσεσσ τηε τιµε βεηαϖιορ οφ τηε εδγε

χυρρεντ, ωε εξαµινε τηε γραδιεντ ιν τηε

πολοιδαλ φιελδ ωηιχη ισ ρελατεδ το ϕ(ρ) ϖια

Αµπερε�σ λαω [9]. Ιν τηε πρεσεντ χασε ωε

σιµπλψ τακε τηε διφφερενχε ιν τηρεε χηαννελσ

ινσιδε ανδ ουτσιδε οφ τηε πεδεσταλ ρεγιον

[Βιν, Βουτ] ασ α προξψ φορ τηισ ϖαλυε, σινχε ωε

αρε χηιεφλψ ιντερεστεδ ιν τηε ρελατιϖε τιµε

1.6
(a) Ip (MA)

(b) ne (1020 m–3)

D% (au)

&Pe (kPa/m)

au

(c)

(d)

(e)

(f)

0.8

0.0
1.0

0.5

0.0

0

0 2000 4000 6000

500

250

    

    

    

    

Time (ms)

Φιγ. 2. Τιµε τραχεσ φορ ∆ΙΙΙ−∆ σηοτ 119089.
(α) Πλασµα χυρρεντ Ιπ, (β) πλασµα δενσιτψ νε,
(χ) διϖερτορ ∆%, (δ) εδγε πρεσσυρε γραδιεντ &Πε
φροµ Τηοµσον σχαττερινγ, (ε) λιτηιυµ
φλυορεσχενχε ατ τοπ οφ πεδεσταλ, (φ) λιτηιυµ
φλυορεσχενχε ατ φοοτ οφ πεδεσταλ. ΕΛΜινγ
περιοδ φροµ 2400 το 4450 µσ ισ υσεδ ιν
συβσεθυεντ αναλψσισ.

βεηαϖιορ οφ !π ανδ ϕ(ρ) φορ τηισ ινιτιαλ στυδψ. Α µορε χοµπρεηενσιϖε στυδψ ωιλλ δετερµινε ϕ(ρ)

διρεχτλψ φροµ Αµπερε�σ λαω ανδ παραµετριχ φιτσ το τηε φυλλ ΒςΙΕΩ προφιλεσ ιν τηε φυτυρε.

Ις.  Ρεσυλτσ ανδ ∆ισχυσσιον

Φιγυρε 3(α) σηοωσ τηε ινδιϖιδυαλ βεηαϖιορ οφ Βουτ ανδ Βιν ασ α φυνχτιον οφ πηασε ιν τηε ΕΛΜ

χψχλε. Τηε πολοιδαλ φιελδ δατα ρεπρεσεντ αππροξιµατελψ 3800 ινδιϖιδυαλ ϖαλυεσ ωιτη 5 µσ

αϖεραγινγ. Τηε δατα αρε φυρτηερ σµοοτηεδ οϖερ 20 ποιντσ ιν πηασε (∼0.6% οφ ΕΛΜ χψχλε). Ιν

Φιγ. 3(β) ωε σηοω τηε βεηαϖιορ οφ !ΒΠΟΛ = (Βουτ−Βιν)/(ρουτ−ριν) ανδ !Πε ασ α φυνχτιον οφ ΕΛΜ

πηασε. Βεχαυσε οφ τηε ρανδοµ φιρινγ τιµεσ φορ τηε Τηοµσον σχαττερινγ λασερσ, τηε εαρλιεστ

πρεσσυρε δατα οχχυρ αφτερ τηε πρεσσυρε γραδιεντ ηασ αλρεαδψ ρελαξεδ � βψ α φαχτορ οφ 2 αφτερ τηε

ΕΛΜ χραση. Τηισ δροπ ιν !Πε οχχυρσ ωιτηιν α µσ, εθυιϖαλεντ το αβουτ 1%−2% οφ τηε ΕΛΜ χψχλε.

Τηε εδγε πρεσσυρε γραδιεντ τηεν ρεχοϖερσ προµπτλψ ανδ ρεµαινσ ρελατιϖελψ σταβλε φορ τηε λαστ 75%

οφ τηε χψχλε. Τηε ωιδτη οφ τηε στεεπ γραδιεντ ρεγιον εξηιβιτσ ρουγηλψ τηε σαµε τιµε εϖολυτιον.

Ιν τερµσ οφ τηε πολοιδαλ φιελδ γραδιεντ βεηαϖιορ, ωηιλε τηε αϖεραγινγ δοεσ σετ α λιµιτατιον ον

τηε µαξιµυµ αχηιεϖαβλε τιµε ρεσολυτιον, ανδ ωηιλε ωε χαννοτ εξαµινε τηε εδγεσ οφ τηε πηασε

πλοτ βεχαυσε οφ τηε βαχκγρουνδ λιγητ προβλεµ µεντιονεδ πρεϖιουσλψ, τηε δατα ιν Φιγ. 3(β) δοεσ
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σηοω τηε γενεραλ τρενδ ασ α φυνχ−

τιον οφ ΕΛΜ πηασε. Τηε τωο µαιν

χηαραχτεριστιχσ αρε α ραπιδ δεχρεασε

ιν τηε πολοιδαλ φιελδ γραδιεντ

(ιµπλψινγ α ραπιδ δεχαψ οφ τηε εδγε

τοροιδαλ χυρρεντ ϕ∋ ωιτηιν ∼5% οφ

τηε ΕΛΜ χψχλε, ανδ α σλοω ρεχοϖ−

ερψ/ινχρεασε οφ τηε χυρρεντ τηρουγη−

ουτ τηε ρεµαινδερ οφ τηε χψχλε.

Ωηιλε τηε ραπιδ δεχρεασε ισ προβα−

βλψ δοµινατεδ βψ τηε χηανγε ιν τηε

Πφιρσχη−Σχηλτερ χυρρεντ δυε το τηε

χολλαπσε οφ τηε πρεσσυρε γραδιεντ

αφτερ τηε ΕΛΜ, τηε δεχουπλινγ οφ

!Β πολ φροµ !π ατ λατερ τιµεσ

ιµπλιεσ τηατ τηε παραλλελ χυρρεντ

δενσιτψ ισ ινχρεασινγ δυρινγ τηισ

τιµε, σινχε ιτ ισ τηε τοροιδαλ

χοµπονεντ οφ βοτη τερµσ ωηιχη

0.0 0.2 0.4 0.6

ELM phase

0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) tlock = 0.5 ms

Current decays within first 5% of ELM cycle

tavg = 5 ms nsm = 20
119089B(R=2.255±0.005 m)

B(R=2.230±0.005 m)

&Pe x 100 (m) !Pe/400 (kPa/m)

dB/dr (T/m)

Current evolution during ELM cycle

1

2

0

Te
sl

a

0.46

0.44

0.42

0.38

0.40

(b)

Φιγ. 3. (α) Πλοτ οφ πολοιδαλ φιελδ Β  νεαρ τοπ (βλαχκ
χυρϖε) ανδ βασε (γραψ χυρϖε) οφ πεδεσταλ ασ α φυνχτιον
οφ πηασε ιν τηε ΕΛΜ χψχλε; (β) ρεσυλταντ πολοιδαλ φιελδ
γραδιεντ δΒ/δρ  (βλαχκ χυρϖε) ανδ εδγε ελεχτρον
πρεσσυρε γραδιεντ !Πε (δαρκ γραψ χυρϖε) πλοττεδ ασ
φυνχτιον οφ ΕΛΜ πηασε. Αλσο πλοττεδ ισ τηε ωιδτη οφ
τηε στεεπ πρεσσυρε γραδιεντ &Πε (λιγητ γραψ χυρϖε).
Αϖεραγινγ τιµε φορ πολοιδαλ φιελδ ινφορµατιον ισ 5 µσ.
∆ατα ισ σµοοτηεδ οϖερ 20 αδϕαχεντ ποιντσ ιν πηασε.

χοµβινε το δετερµινε ϕ∋. Τηε χυρρεντ αππεαρσ το λαγ τηε πρεσσυρε γραδιεντ εϖολυτιον, βοτη

δυρινγ τηε χολλαπσε ανδ δυρινγ τηε ρεστ οφ τηε χψχλε, ωηερε τηε πρεσσυρε ηασ αλρεαδψ

ρετυρνεδ το ιτσ πρε−ΕΛΜ ϖαλυε βυτ τηε χυρρεντ χοντινυεσ το ινχρεασε υντιλ τηε νεξτ ΕΛΜ.

Τηισ λαστ οβσερϖατιον λεαδσ το αν ιντερεστινγ σπεχυλατιον: τηατ ιτ ισ τηε χυρρεντ ρατηερ τηαν

τηε πρεσσυρε ιτσελφ τηατ σερϖεσ ασ τηε υλτιµατε τριγγερ φορ τηε ΕΛΜ. Μυχη αδδιτιοναλ ωορκ

ρεµαινσ το βε δονε το χονφιρµ ορ δισπροϖε τηισ ποσσιβιλιτψ, ανδ το φυρτηερ ουρ

υνδερστανδινγ οφ τηε δψναµιχσ οφ τηε ΕΛΜ χψχλε.

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−

04ΕΡ54698. Μανψ δισχυσσιονσ ωιτη Π.Β. Σνψδερ, Μ.Ε. Φενστερµαχηερ, Μ.Α. Μαηδαϖι,

Μ.Ρ. Ωαδε, ανδ Κ.Η. Βυρρελλ αρε γρατεφυλλψ αχκνοωλεδγεδ.
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