
 

Χοντρολ οφ Τψπε−Ι ΕΛΜσ βψ Ρεσοναντ Μαγνετιχ Περτυρβατιονσ 

ιν ΙΤΕΡ Σιµιλαρ Σηαπεδ Πλασµασ ον ∆ΙΙΙ−∆ 

Μ.Ε. Φενστερµαχηερ,1 Τ.Ε. Εϖανσ,2 Μ.ϑ. Σχηαφφερ,2 Ρ.Α. Μοψερ,3 Τ.Η. Οσβορνε,2 

Μ. Αλδαν,2 Ι. ϑοσεπη,3 Α.Ω. Λεοναρδ,2 Π.Β. Σνψδερ2 

1
Λαωρενχε Λιϖερµορε Νατιοναλ Λαβορατορψ, Λιϖερµορε, Χαλιφορνια 94550, ΥΣΑ 
2
Γενεραλ Ατοµιχσ, Π.Ο. Βοξ 85608, Σαν ∆ιεγο, Χαλιφορνια 92186−5608, ΥΣΑ 

3
Υνιϖερσιτψ οφ Χαλιφορνια−Σαν ∆ιεγο, Λα ϑολλα, Χαλιφορνια, ΥΣΑ 

Αβστραχτ. Υσινγ τηε νεω ηιγη τριανγυλαριτψ πυµπινγ χαπαβιλιτψ ον ∆ΙΙΙ−∆, συππρεσσιον οφ 

λαργε Τψπε−Ι εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ) βψ ν=3 ρεσοναντ µαγνετιχ περτυρβατιονσ (ΡΜΠσ) 

φροµ αν ιντερναλ χοιλ (Ι−χοιλ) ωασ εξτενδεδ το ΙΤΕΡ σιµιλαρ σηαπε (ΙΣΣ) πλασµασ ωιτη τηε 

ΙΤΕΡ πεδεσταλ χολλισιοναλιτψ, ∀ε
∗ ∼ 0.1. Χοµπαρισον οφ α σεριεσ οφ ΙΣΣ πλασµασ ωιτη διφφερεντ 

ν=3 ΡΜΠσ, ν=1 φιελδ−ερρορ χορρεχτιον, ανδ ρεσιδυαλ ιντρινσιχ φιελδ−ερρορσ σηοωεδ τηατ φορ 

χοµπλετε ΕΛΜ συππρεσσιον, τηε ρεγιον οφ ισλανδ οϖερλαπ ιν τηε εδγε, χαλχυλατεδ ωιτη ϖαχυυµ 

φιελδσ, ωασ γρεατερ τηαν αππροξιµατελψ 3−4 τιµεσ τηε ωιδτη οφ τηε τοταλ πρεσσυρε πεδεσταλ. 

Ι.  Ιντροδυχτιον ανδ Μοτιϖατιον 

Τοκαµακ πλασµασ οπερατινγ ωιτη τηε ηιγη χονφινεµεντ (Η−µοδε) εδγε αλσο προδυχε 

τρανσιεντ βυρστσ οφ παρτιχλεσ ανδ ενεργψ κνοων ασ εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ) τηατ αρε 

προϕεχτεδ το βε λαργε ενουγη το σεϖερελψ λιµιτ τηε οπερατιον οφ φυτυρε δεϖιχεσ δυε το µατεριαλ 

εροσιον [1]. Ονε οφ τηε τεχηνιθυεσ σηοων το χοµπλετελψ συππρεσσ λαργε ΕΛΜσ ιν πρεσεντ 

εξπεριµεντσ ισ αππλιχατιον οφ εδγε ρεσοναντ µαγνετιχ περτυρβατιονσ (ΡΜΠσ) υσινγ µαγνετιχ 

χοιλσ [2−5]. Τηε αππλιεδ ΡΜΠσ προδυχε α ρεγιον οφ οϖερλαππινγ µαγνετιχ ισλανδσ ιν τηε εδγε 

πλασµα. Τηισ παπερ εξπλορεσ τηε ποσσιβιλιτψ τηατ α µινιµυµ ρεθυιρεδ ωιδτη οφ τηε ισλανδ 

οϖερλαπ ρεγιον χουλδ βε αν ΡΜΠ χοιλ χριτεριον τηατ χαν βε εξτραπολατεδ το δετερµινε τηε 

ρεθυιρεµεντσ φορ φυλλ συππρεσσιον οφ λαργε Τψπε−Ι ΕΛΜσ ιν ΙΤΕΡ ανδ φυτυρε τοκαµακ ρεαχτορσ. 

Ιν ∆ΙΙΙ−∆, τηε ισλανδ οϖερλαπ ωιδτησ δυρινγ φυλλ ΕΛΜ συππρεσσιον ωερε χοµπαρεδ φορ 

ϖαριουσ χοµβινατιονσ οφ µαγνετιχ περτυρβατιονσ φροµ ιντερναλλψ µουντεδ ΡΜΠ χοιλσ (Ι−χοιλσ), 

εξτερναλλψ µουντεδ φιελδ−ερρορ χορρεχτιον χοιλσ (Χ−χοιλσ), ανδ ρεσιδυαλ ιντρινσιχ φιελδ ερρορσ. 

Σεχτιον ΙΙ πρεσεντσ τηε ρεσυλτσ ιν τερµσ οφ ϖαχυυµ φιελδ χαλχυλατιονσ φορ τηε εξπεριµενταλ 

χονδιτιονσ. Σεχτιον ΙΙΙ δισχυσσεσ ιµπροϖεµεντσ ιν τηε χαλχυλατιονσ νεεδεδ το χονϖερτ τηισ 

σιµπλιφιεδ ισλανδ οϖερλαπ πιχτυρε ιντο α ρεαλ πρεδιχτιϖε τηρεσηολδ χονδιτιον φορ εξτραπολατιον το 

ΕΛΜ συππρεσσιον χοιλ ρεθυιρεµεντσ ιν ΙΤΕΡ. 

ΙΙ.  Εξπεριµενταλ Ρεσυλτσ 

Χοµπλετε συππρεσσιον οφ Τψπε−Ι ΕΛΜσ ωασ οβταινεδ ιν ∆ΙΙΙ−∆ πλασµασ ωιτη αν ΙΤΕΡ 

σιµιλαρ σηαπε (ΙΣΣ) ατ τηε ΙΤΕΡ πεδεσταλ χολλισιοναλιτψ ∀ε
∗∼ 0.1 υσινγ τηε νεω ηιγη 

τριανγυλαριτψ λοωερ σινγλε νυλλ (ΛΣΝ) πυµπινγ χαπαβιλιτψ χοµβινεδ ωιτη συφφιχιεντ µαγνετιχ 

περτυρβατιονσ φροµ τηε ιντερναλ Ι−χοιλσ [2], εξτερναλ Χ−χοιλσ [4] ανδ µεασυρεδ ρεσιδυαλ φιελδ 

ερρορσ [6−7]. Φιγυρε 1 σηοωσ α χοµπαρισον οφ α πλασµα ωιτη α 4 κΑ Ι−χοιλ ΡΜΠ ανδ αν 

οπτιµυµ γλοβαλ ν=1 ερρορ φιελδ χορρεχτιον (ΕΦΧ) βψ τηε Χ−χοιλ τηατ ηαδ ΕΛΜσ (βλαχκ), ϖσ α 
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µατχηεδ πλασµα ωιτη α 6.3 κΑ Ι−χοιλ ΡΜΠ τηατ αχηιεϖεδ φυλλ ΕΛΜ συππρεσσιον. Βοτη ηαδ 

θ95=3.6, ι.ε., οπτιµυµ φορ πιτχη ρεσονανχε ωιτη τηε ν=3 Ι−χοιλ. Πεδεσταλ πλασµα προφιλεσ φορ 

τηεσε τωο χασεσ, χοµπαρεδ το α χασε ωιτηουτ ΡΜΠ (γρεεν), σηοω α σιγνιφιχαντ διφφερενχε ιν 

τηε γραδιεντ οφ τηε τοταλ πλασµα πρεσσυρε ινσιδε τηε στεεπεστ γραδιεντ ρεγιον βυτ ϖερψ µινορ 

διφφερενχεσ οφ τηε προφιλεσ ουτσιδε τηε στεεπεστ γραδιεντ ρεγιον [Φιγ. 1(γ)]. 

 

ΦΙΓ. 1. Ρεσυλτσ φροµ ΡΜΠ Η−µοδε πλασµασ ιν (α) τηε ΙΣΣ ωιτη (β) φυλλ ΕΛΜ συππρεσσιον ανδ (χ) αν Η−µοδε ατ 
λοωερ ΡΜΠ αµπλιτυδε τηατ ισ στιλλ ΕΛΜινγ. Πεδεσταλ προφιλεσ οφ (δ) νε (10

20
 µ

−3
) (ε) Τι (κες), (φ) Τε (κες) ανδ 

(γ) γραδιεντ οφ τοταλ πρεσσυρε (κΠα/!Ν) αρε σηοων φορ τηε χασε ιν (β − ρεδ) ανδ (χ − βλαχκ) πλυσ α χασε ωιτη ζερο 
ΡΜΠ αµπλιτυδε (γρεεν), 

Τηε ωιδτη οφ τηε µαγνετιχ ισλανδ οϖερλαπ ρεγιον, φορ τηεσε πλασµασ ωιτη οπτιµυµ πιτχη 

ρεσοναντ θ95, ισ σιγνιφιχαντλψ γρεατερ φορ τηε χασε ωιτη χοµπλετε ΕΛΜ συππρεσσιον. Τηε ωιδτησ 

οφ τηε ϖαχυυµ µαγνετιχ ισλανδσ δυε το τηε Ι−χοιλ, Χ−χοιλ ανδ µεασυρεδ ιντρινσιχ φιελδ ερρορσ 

φορ τηε τωο πλασµασ οφ Φιγ. 1 αρε σηοων ιν Φιγ. 2. Τηε ισλανδσ οϖερλαπ ιν το αβουτ !Ν = 0.865 

φορ τηε πλασµα τηατ ισ στιλλ ΕΛΜινγ. Χοµπλετε ΕΛΜ συππρεσσιον ισ αχηιεϖεδ ιν τηε πλασµα 

ωιτη ϖαχυυµ ισλανδσ οϖερλαππεδ ιν το αβουτ !Ν = 0.78. Τηισ ινχρεασε ιν οϖερλαπ ρεγιον ωιδτη 

ισ οβταινεδ βψ α χοµβινατιον οφ λαργερ ν=3 ΡΜΠ φροµ τηε Ι−χοιλ οπερατεδ ωιτη ηιγηερ χυρρεντ, 

ανδ σλιγητ ινχρεασεσ ιν τηε ν=1 ισλανδ ωιδτησ δυε το χηανγεσ ιν τηε Χ−χοιλ χυρρεντ φροµ τηε 

οπτιµυµ γλοβαλ ΕΦΧ αλγοριτηµ. 

Φροµ α χολλεχτιον οφ βιναρψ χοµπαρισονσ βετωεεν ΕΛΜινγ ανδ ΕΛΜ συππρεσσεδ 

δισχηαργεσ, τηε µινιµυµ ρατιο οφ τηε ρεθυιρεδ ϖαχυυµ ισλανδ οϖερλαπ ωιδτη φορ φυλλ ΕΛΜ 

συππρεσσιον (∀στοχ
ϖαχ ), νορµαλιζεδ το τηε ωιδτη οφ τηε τοταλ πρεσσυρε ιν τηε πεδεσταλ (∀πεδ

πτοτ
), ισ ιν 

τηε ρανγε 3�4. Φιγυρε 3(α) σηοωσ τηε χασε φορ τηε πλασµασ οφ Φιγ. 1. Ιν τηισ χασε ατ θ95=3.6, 

∀στοχ
ϖαχ ∀πεδ

πτοτ
 ωασ 1.9 φορ τηε ΕΛΜινγ χασε (4 κΑ Ι−χοιλ) ανδ 4.4 φορ τηε ΕΛΜ συππρεσσεδ χασε 

(6.3 κΑ Ι−χοιλ). Φιγυρε 3(β) σηοωσ α χοµπαρισον φορ πλασµασ ωιτη θ95 = 3.2 (ι.ε. νοτ οπτιµυµ 

φορ πιτχη ρεσονανχε ωιτη τηε ν=3 Ι−χοιλ ΡΜΠ αλονε) ιν ωηιχη τηε ΕΛΜινγ πλασµα ηαδ 3 κΑ ιν 
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τηε Ι−χοιλ ανδ οπτιµυµ ν=1 γλοβαλ ΕΦΧ χυρρεντ ιν τηε Χ−χοιλ. Τηε ΕΛΜ συππρεσσεδ χασε ηαδ 

4 κΑ ιν τηε Ι−χοιλ ανδ 2ξ τιµεσ τηε οπτιµυµ ΕΦΧ χυρρεντ ιν τηε Χ−χοιλ. Ηερε ∀στοχ
ϖαχ ∀πεδ

πτοτ
 ωασ 

2.4 ιν τηε ΕΛΜινγ χασε ανδ 4.5 ιν τηε ΕΛΜ συππρεσσεδ χασε. Σεϖεραλ οτηερ χοµπαρισονσ αρε 

γιϖεν ιν Ταβλε 1. Ατ θ95 = 3.8 τηε ΕΛΜινγ χασε ηαδ ∀στοχ
ϖαχ ∀πεδ

πτοτ
 =3.75 ανδ τηε ΕΛΜ 

συππρεσσεδ χασε ηαδ ∀στοχ
ϖαχ ∀πεδ

πτοτ
 = 7.1. ΕΛΜ συππρεσσιον ωασ εϖεν οβταινεδ υσινγ οδδ παριτψ 

ιν τηε ν=3 Ι−χοιλ [4] φορ α πιτχη ρεσοναντ θ−προφιλε ωιτη θ95 = 7.2. Ιν τηισ χονφιγυρατιον τηε 

πλασµα ωιτη ΕΛΜ συππρεσσιον ηαδ ∀στοχ
ϖαχ ∀πεδ

πτοτ
 = 3.8. 

 

ΦΙΓ. 2. Ρεσοναντ ισλανδ ωιδτησ φροµ ν=3 Ι−χοιλ 
ΡΜΠ, ν=1 Χ−χοιλ ανδ µεασυρεδ ερρορ φιελδσ 
οϖερλαιδ ον θ−προφιλεσ φορ πλασµασ οφ Φιγ. 1 τηατ αρε 
(α) ΕΛΜινγ (βλαχκ) ανδ (β) ΕΛΜ συππρεσσεδ (ρεδ). 
ςερτιχαλ δασηεδ λινεσ ινδιχατε βουνδαριεσ οφ ισλανδ 
οϖερλαπ ρεγιονσ φορ τηε τωο χασεσ. 

 

ΦΙΓ. 3. Χοµπαρισον οφ ισλανδ οϖερλαπ ρεγιον 
ωιδτησ (δασηεδ λινε) ανδ πεδεσταλ ωιδτησ (σηαδεδ 
ρεγιονσ) φορ πλασµασ (α) οφ Φιγ. 1 ανδ (β) ωιτη 
διφφερεντ Ι− ανδ Χ−χοιλ χυρρεντσ. ΕΛΜινγ χασε 
(βλαχκ/γρεψ) ϖσ ΕΛΜ συππρεσσεδ χασε (ρεδ/πινκ). 
Ισλανδ ωιδτησ ανδ θ−προφιλε οϖερλαψσ ασ ιν Φιγ. 2. 
Χοιλ χυρρεντσ γιϖεν ιν Ταβλε 1. 

ΙΙΙ.  ∆ισχυσσιον ανδ Χονχλυσιονσ 

Τηε ινιτιαλ ρεσυλτσ φροµ τηεσε εξπεριµεντσ αρε χονσιστεντ ωιτη α ρεθυιρεδ οϖερλαπ οφ τηε 

ϖαχυυµ ισλανδσ φροµ ΡΜΠσ οφ αππροξιµατελψ 3�4 τιµεσ τηε πεδεσταλ πρεσσυρε ωιδτη ιν ορδερ 

το αχηιεϖε φυλλ συππρεσσιον οφ ΕΛΜσ ιν Η−µοδε, ΙΣΣ πλασµασ. Τηισ χριτεριον ισ οβταινεδ φροµ 

χαλχυλατιονσ υσινγ τηε συµ οφ τηε ϖαχυυµ φιελδσ φροµ τηε ιντερναλ ΡΜΠ χοιλσ πλυσ τηε φιελδσ 

φροµ τηε εξτερναλ ΕΦΧ χοιλσ ανδ τηε µεασυρεδ ιντρινσιχ φιελδ ερρορσ ιν ∆ΙΙΙ−∆. Ιν σεϖεραλ οφ 

τηε βιναρψ χοµπαρισονσ, ιφ ονλψ τηε ν=3 Ι−χοιλ περτυρβατιον ωασ χονσιδερεδ, τηε Χηιρικοϖ 

παραµετερ ωασ ∀1 τηρουγηουτ τηε πεδεσταλ ανδ τηε ωιδτη οφ τηε ισλανδ οϖερλαπ ρεγιον ωασ 

σιµιλαρ ιν πλασµασ ωιτη ΕΛΜσ ανδ τηοσε ωιτη φυλλ ΕΛΜ συππρεσσιον. Α χλεαρ χορρελατιον 

βετωεεν µινιµυµ ρεθυιρεδ ισλανδ οϖερλαπ ρεγιον ωιδτη ανδ ΕΛΜ συππρεσσιον ωασ οβταινεδ 

ονλψ ωηεν τηε συµ οφ αλλ τηε νον−αξισψµµετριχ φιελδσ ιν τηε εδγε ωασ τακεν ιντο αχχουντ. 
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Ταβλε 1. Χοµπαρισον οφ µατχηεδ πλασµασ ωιτη διφφερεντ χοµβινατιονσ οφ Ι−χοιλ (ν=3) ανδ 

Χ−χοιλ (ν=1 ΕΦΧ) µαγνετιχ περτυρβατιονσ φορ σεϖεραλ θ95 ϖαλυεσ. Τηε νορµαλιζεδ ισλανδ 

οϖερλαπ ρεγιον ωιδτη ∀στοχ
ϖαχ ∀πεδ

πτοτ
 νεεδεδ φορ φυλλ ΕΛΜ συππρεσσιον (ρεδ) ισ ιν τηε ρανγε 3�4. 

Σηοτ 126435 126442 128371 128372 128376 128377 128475 128474 128466 128464 

θ95, 

Ι−χοιλ, 

Χ−χοιλ 

3.6 

4.0 κΑ 

1ξΕΦΧ 

3.6 

6.3 κΑ 

1ξΕΦΧ 

3.8 

3.0 κΑ 

1ξΕΦΧ 

3.8 

3.0 κΑ 

1.2ξΕΦΧ 

3.8 

3.0 κΑ 

1ξΕΦΧ 

3.8 

4.0 κΑ 

1ξΕΦΧ 

3.2 

3.0 κΑ 

1ξΕΦΧ 

3.2 

4.0 κΑ 

2ξΕΦΧ 

7.2 

0.0 κΑ 

1ξΕΦΧ 

7.2 

6.4 κΑ 

4ξΕΦΧ 

ΕΛΜσ Ψεσ Νο Ψεσ Νο Ψεσ Νο Ψεσ Νο Ψεσ Νο 

 
0.135 0.222 0.10 0.14 0.15 0.2 0.09 0.16 0.03 0.228 

 
0.07 0.05 0.04 0.04 0.04 0.028 0.04 0.035 0.06 0.06 

 
1.9 4.4 2.5 3.5 3.75 7.1 2.4 4.5 0.4 3.8 

Τωο εφφεχτσ ωηιχη αρε νοτ ινχλυδεδ ηερε µυστ βε αδδεδ το τηε αναλψσισ το γενερατε α πρε−

διχτιϖε χριτεριον φορ τηε ρεθυιρεδ ισλανδ οϖερλαπ το ασσυρε ΕΛΜ συππρεσσιον ιν φυτυρε δεϖιχεσ, 

ναµελψ: 1) τηε εφφεχτ οφ τηε εδγε βοοτστραπ χυρρεντ πεακ δυε το τηε στρονγ εδγε πρεσσυρε γρα−

διεντσ ιν Η−µοδε πλασµα ον τηε εδγε σαφετψ φαχτορ προφιλε, ανδ 2) τηε εφφεχτ οφ πλασµα ροτα−

τιον ον τηε αχτυαλ περτυρβεδ µαγνετιχ φιελδσ ιν τηε εδγε πλασµα (ροτατιοναλ σχρεενινγ) [8,9]. 

Ινιτιαλ εθυιλιβριυµ ρεχονστρυχτιονσ υσινγ τηε εδγε βοοτστραπ χυρρεντ φροµ τηε µεασυρεδ εδγε 

πρεσσυρε γραδιεντσ σηοω τηατ τηε θ−προφιλε ιν τηε ρεγιον οφ ϖαχυυµ ισλανδ οϖερλαπ ισ µοδιφιεδ 

συφφιχιεντλψ βψ τηισ βοοτστραπ χυρρεντ το χηανγε τηε οϖερλαπ ρεγιον ωιδτη βψ 10%�20%. 

Πλασµα σχρεενινγ οφ τηε περτυρβατιον φιελδσ χουλδ ηαϖε α λαργερ εφφεχτ ον τηε ινφερρεδ ισλανδ 

οϖερλαπ ωιδτη ιφ πρεδιχτιονσ φροµ τηεορψ φορ λοω µ/ν σινγλε−µοδεσ [8,9] προϖε αππλιχαβλε το 

τηε σιτυατιον οφ µυλτιπλε οϖερλαππινγ ηιγηερ µ/ν περτυρβατιον φιελδσ ιν τηε εδγε. Ηοωεϖερ, τηε 

ινδιχατιονσ φροµ τηε εξπεριµεντσ αρε τηατ τηε πρεδιχτιονσ οφ σινγλε µοδε σχρεενινγ αρε νοτ 

βεινγ ρεαλιζεδ ιν τηε εδγε δυρινγ ΡΜΠ αππλιχατιον, περηαπσ δυε το τηε ιναβιλιτψ οφ τηε πλασµα 

το γενερατε τηε ιντερναλ χυρρεντσ νεχεσσαρψ το σχρεεν ουτ τηε χοµπλιχατεδ συπερποσιτιον οφ αλλ 

τηε µοδεσ αππλιεδ σιµυλτανεουσλψ ιν α γιϖεν εδγε ρεγιον βψ τηε ΡΜΠ χοιλσ, ΕΦΧ χοιλσ ανδ 

τηε φιελδ ερρορσ. Ινχορπορατινγ τηε ραδιαλ δεπενδενχε οφ πλασµα σχρεενινγ οφ τηε ΡΜΠ φιελδσ 

ιντο φυλλ φιελδ λινε λοσσ χαλχυλατιονσ ωιλλ υλτιµατελψ χονϖερτ τηε σιµπλε πιχτυρε οφ ρεθυιρεδ 

ισλανδ οϖερλαπ ιντο πρεδιχτιονσ οφ τηε ρεθυιρεδ ΡΜΠ χοιλσ φορ ΕΛΜ συππρεσσιον ιν φυτυρε 

δεϖιχεσ. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ Ω−7405−ΕΝΓ−48, ∆Ε−

ΦΧ02−04ΕΡ54698, ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54758, ανδ ∆Ε−ΦΓ02−05ΕΡ54809. 
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