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Αβστραχτ. Τηε νεοχλασσιχαλ τεαρινγ µοδε (ΝΤΜ) πλαψσ αν ιµπορταντ ρολε ιν τηε περφορµανχε 

οφ τοκαµακ πλασµασ, ανδ ελεχτρον χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε (ΕΧΧ∆) χαν σταβιλιζε τηε ΝΤΜ. 

Τηε µ=2/ν=1 ΝΤΜ ηασ βεεν οβσερϖεδ το στρονγλψ δεγραδε χονφινεµεντ ανδ φρεθυεντλψ λεαδ 

το α δισρυπτιον ιν ηιγη βετα δισχηαργεσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ιφ αλλοωεδ το γροω το λαργε σιζε. Τηε ονσετ οφ 

τηε 2/1 ΝΤΜ ηασ βεεν αϖοιδεδ αλτογετηερ ιν ∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργεσ ατ βετα ϖαλυεσ υπ το τηε νο−

ωαλλ βετα λιµιτ βψ πρεεµπτιϖελψ αππλψινγ ΕΧΧ∆ ατ τηε θ=2 συρφαχε. Ιφ τηε 2/1 µοδε δοεσ 

γροω ανδ ροτατιοναλλψ λοχκ, εξπεριµεντσ ηαϖε σηοων τηατ ιτ ισ ποσσιβλε το εντραιν τηε λοχκεδ 

ισλανδ ιν αν εξτερναλλψ ιµποσεδ σλοωλψ ροτατινγ µαγνετιχ φιελδ γενερατεδ βψ χυρρεντσ ιν νον−

αξισψµµετριχ χοιλσ ινσιδε τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ. Τηισ προχεσσ χαν βε υσεδ το µοϖε τηε ισλανδ 

Ο−ποιντ το α τοροιδαλ αλιγνµεντ χονσιστεντ ωιτη τηε ΕΧΧ∆. 

Ι.  Ιντροδυχτιον 

Τηε ΝΤΜ ισ α µαγνετιχ ισλανδ τηατ ισ χαυσεδ βψ α περτυρβατιον το τηε πλασµα χυρρεντ οφ 

τηε σαµε ηελιχιτψ ασ τηε φιελδ λινε ον α ρατιοναλ φλυξ συρφαχε. Τηε 2/1 ΝΤΜ οχχυρσ ατ τηε µινορ 

ραδιυσ ωηερε τηε σαφετψ φαχτορ θ=2, ωηιχη ισ χλοσε το τηε πλασµα βουνδαρψ, σο τηε ιντεραχτιον 

οφ τηε µαγνετιχ περτυρβατιον οφ τηε µοδε ωιτη ινδυχεδ εδδψ χυρρεντσ ιν τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ 

λεαδσ το ρεδυχτιον οφ τηε πλασµα ροτατιον, ωηιχη ιν τυρν λεαδσ το µοδε λοχκινγ ανδ λικελψ το α 

δισρυπτιον. Αν εστιµατε φορ ΙΤΕΡ οφ τηε σιζε οφ τηε 2/1 µαγνετιχ ισλανδ τηατ χαυσεσ λοχκινγ ισ 

5 χµ, ονλψ 2.5% οφ τηε µινορ ραδιυσ [1]. Κεεπινγ τηε µοδε σµαλλ ορ φυλλψ σταβιλιζεδ ισ 

τηερεφορε αν ιµπορταντ οβϕεχτιϖε. 

ΕΧΧ∆ ατ τηε ρατιοναλ συρφαχε αφφεχτσ τηε ΝΤΜ σταβιλιτψ ιν τωο ωαψσ, βψ ρεπλαχινγ τηε 

µισσινγ βοοτστραπ χυρρεντ ιν αν ινχιπιεντ ορ γροων ισλανδ ανδ βψ µοδιφψινγ τηε χλασσιχαλ 

σταβιλιτψ παραµετερ ∀ #  [2,3]. Ιν τηισ παπερ ωε πρεσεντ εξπεριµεντσ ον ∆ΙΙΙ−∆ ιν ωηιχη τηε 2/1 

ΝΤΜ ωασ χοµπλετελψ αϖοιδεδ βψ εαρλψ αππλιχατιον οφ ΕΧΧ∆ ατ τηε θ=2 συρφαχε. Τηεσε 

εξπεριµεντσ σηοω τηατ τηε πλασµα ∀  χαν βε ραισεδ το ατ λεαστ τηε νο−ωαλλ ν=1 κινκ βετα λιµιτ 

φορ µανψ χονφινεµεντ τιµεσ ωιτηουτ τηε µοδε εϖερ οχχυρρινγ. Τηε σεχονδ ισσυε αδδρεσσεδ ισ 

ηοω το συππρεσσ ΝΤΜσ τηατ ηαϖε γροων το τηε εξτεντ τηατ τηεψ ροτατιοναλλψ λοχκ το τηε 

ϖαχυυµ ϖεσσελ. Τηισ ισ αν ιµπορταντ ισσυε φορ ΙΤΕΡ βεχαυσε τηε 2/1 ΝΤΜ µαψ λοχκ ατ σµαλλ 

σιζε δυε το τηε λοω ροτατιον σπεεδσ. Ιφ τηε γροωινγ µοδε λοχκσ ωιτη α τοροιδαλ οριεντατιον τηατ 

δοεσν�τ αλλοω φορ αππλιχατιον οφ ΕΧΧ∆ ατ αν ισλανδ Ο−ποιντ, τηεν τηε µοδε µαψ νοτ βε 

χοντρολλεδ βψ ΕΧΧ∆. Ιν εξπεριµεντσ ον ∆ΙΙΙ−∆, νον−αξισψµµετριχ χοιλσ ηαϖε βεεν υσεδ το 

αππλψ µαγνετιχ φιελδσ το οριεντ τηε ΝΤΜ σο τηατ τηε ΕΧΧ∆ συππρεσσιον χαν βε χαρριεδ ουτ. 
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ΙΙ.  Αϖοιδανχε οφ τηε 2/1 ΝΤΜ βψ Πρεεµπτιϖε ΕΧΧ∆ 

Τηε εξπεριµεντσ ον ∆ΙΙΙ−∆ ον σταβιλιζινγ ορ πρεϖεντ−

ινγ τηε 2/1 ΝΤΜ βψ µεανσ οφ ΕΧΧ∆ ατ τηε θ=2 συρφαχε 

ωερε περφορµεδ ιν ηψβριδ δισχηαργεσ. Τηε Η−µοδε 

δισχηαργε ηασ α σινγλε−νυλλ διϖερτορ χονφιγυρατιον, ωιτη 

πλασµα χυρρεντ 1.2 ΜΑ, τοροιδαλ φιελδ ΒΤ=1.5 Τ, θ95=3.9, 

ανδ ϖολυµε−αϖεραγεδ τοροιδαλ !Τ!4%. Τηε 110 ΓΗζ 

ελεχτρον χψχλοτρον ηεατινγ (ΕΧΗ) ποωερ ισ λαυνχηεδ 

ωιτη Ξ−µοδε πολαριζατιον ωιτη τηε γεοµετρψ οφ Φιγ. 1, 

ωηιχη ωασ χηοσεν το φαχιλιτατε µοϖεµεντ οφ τηε λοχατιον 

οφ τηε ΕΧΧ∆ ρελατιϖε το τηε ρατιοναλ συρφαχε τηρουγη 

σµαλλ χηανγεσ ιν τηε τοροιδαλ φιελδ υνδερ τηε χοντρολ οφ 

τηε πλασµα χοντρολ σψστεµ (ΠΧΣ). Τηε τοταλ ΕΧΗ ποωερ 

ινχιδεντ ον τηε πλασµα φροµ φουρ γψροτρονσ ισ 2.4 ΜΩ, 

βυτ αβουτ ηαλφ τηε ποωερ ισ λοστ ατ τηε τηιρδ ηαρµονιχ. 

Εϖολυτιον οφ αν εξαµπλε δισχηαργε σηοωινγ 

πρεϖεντιον οφ τηε 2/1 ΝΤΜ ωιτη !Ν ϖερψ νεαρ τηε 

σταβιλιτψ λιµιτ ισ σηοων ιν Φιγ. 2. Ιν τηισ δισχηαργε, τηε 

ΕΧ ποωερ ωασ αππλιεδ ατ τ = 4500 µσ, ωηιλε !Ν ωασ στιλλ 

ρισινγ [Φιγ. 2(ε)]. Τηε ωεακ σατυρατεδ ν=2 µοδε τηατ ισ 

χηαραχτεριστιχ οφ ηψβριδ µοδε δισχηαργεσ αππεαρσ εαρλιερ 

[Φιγ. 2(δ)]. Ασ !Ν χοντινυεσ το ινχρεασε, τηε ΠΧΣ µακεσ 

σµαλλ αδϕυστµεντσ το τηε τοροιδαλ φιελδ (νοτ σηοων, Φιγ. 2) το µαινταιν τηε χυρρεντ δριϖε ατ τηε 

µινορ ραδιυσ οφ τηε θ=2 συρφαχε. Τηε διφφερενχε βετωεεν τηε χαλχυλατεδ µινορ ραδιυσ οφ τηε 

χυρρεντ δριϖε ανδ τηε χαλχυλατεδ θ=2 ραδιυσ ωασ κεπτ σµαλλ χοµπαρεδ το τηε ραδιαλ ωιδτη οφ 

τηε χυρρεντ δριϖε λαψερ. Γοοδ ενεργψ χονφινεµεντ ωασ µαινταινεδ ανδ !Ν ωασ συσταινεδ φορ 

µορε τηαν 1 σ ατ τηε νο−ωαλλ ν=1 ιδεαλ κινκ σταβιλιτψ λιµιτ οφ !Τ!4.1% ανδ !Ν!3.2. 

Μανψ πρεϖιουσ εξπεριµεντσ ον εσταβλισηεδ ΝΤΜσ ηαϖε σηοων τηατ πρεχισε ποσιτιονινγ οφ 

τηε χυρρεντ δριϖεν βψ ΕΧΧ∆ ισ χρυχιαλ το συχχεσσφυλ συππρεσσιον οφ τηε µοδε. Ιν τηισ εξπερι−

µεντ τηε µοδε ισ αβσεντ, βυτ τηε αχχυραχψ οφ τηε πλαχεµεντ οφ τηε ΕΧΧ∆ ισ βελιεϖεδ το βε 

εθυαλλψ ιµπορταντ. Ιν τηεσε εξπεριµεντσ τηισ αλιγνµεντ οφ τηε ΕΧΧ∆ ωιτη τηε ρατιοναλ συρφαχε 

ισ δονε βψ χαρρψινγ ουτ ρεχονστρυχτιονσ οφ τηε εθυιλιβριυµ ιν ρεαλ τιµε, ινχλυδινγ ινφορµατιον 

φροµ τηε µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ διαγνοστιχ, ωηιχη προϖιδεσ α προφιλε οφ τηε σαφετψ φαχτορ θ. Τηε 

λοχατιον ιν Ρ ανδ Ζ  οφ τηε ΕΧΧ∆ ισ χαλχυλατεδ υσινγ τηε ΤΟΡΑΨ−ΓΑ χοδε φορ αν εαρλιερ 

δισχηαργε ωιτη σιµιλαρ προπερτιεσ, ανδ τηε ΠΧΣ χαλχυλατεσ τηε χηανγε νεεδεδ το ΒΤ ιν ορδερ το 

βρινγ τηε Ρ οφ τηε πεακ ΕΧΧ∆ ιντο χοινχιδενχε ωιτη τηε θ=2 συρφαχε ατ τηε σαµε Ζ . Τηισ 

χλοσεδ−λοοπ σψστεµ ισ εφφεχτιϖε ιν κεεπινγ τηε ΕΧΧ∆ αλιγνεδ ωιτη ιτσ ταργετ συρφαχε ασ τηε 

πλασµα πρεσσυρε ισ ραισεδ. 

ΙΙΙ.  Μαγνετιχ Στεερινγ φορ Οπτιµιζατιον οφ ΕΧΧ∆ Χοντρολ οφ Λοχκεδ ΝΤΜσ 

Ιν τηε εξπεριµεντσ δεσχριβεδ αβοϖε, τηε 2/1 ΝΤΜ ωασ αϖοιδεδ βψ υσινγ πρεεµπτιϖε 

ΕΧΧ∆ ατ τηε λοχατιον οφ τηε µοδε. Ιφ τηισ προχεσσ ωερε νοτ συχχεσσφυλ ατ αλλ τιµεσ ιν α 

ΦΙΓ. 1.  (α) Χροσσ−σεχτιον οφ τηε 
∆ΙΙΙ−∆ δισχηαργε σηοωινγ τηε 
ρατιοναλ θ συρφαχεσ. Τηε ραψσ οφ τηε 
ΕΧ βεαµ αρε σηοων ασ τηε βλυε 
λινεσ, ανδ τηε µαγεντα λινεσ 
µαρκεδ 2 ανδ 3 αρε τηε σεχονδ ανδ 
τηιρδ ηαρµονιχσ οφ τηε ελεχτρον 
χψχλοτρον ρεσονανχε. Ρατιοναλ θ−
συρφαχεσ αρε σηοων. 
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δισχηαργε, τηε µοδε µαψ γροω. Ιν ΙΤΕΡ, 

ωηιχη ωιλλ ηαϖε λοω ροτατιον ρατεσ βεχαυσε οφ 

τηε λοω αππλιεδ τορθυε, τηε µοδε ωουλδ λοχκ 

το τηε ϖαχυυµ ϖεσσελ ωηιλε τηε ισλανδ ωασ στιλλ 

οφ ϖερψ σµαλλ σιζε. Ιφ τηε ΕΧΧ∆ αππλιεδ το τηε 

γροωινγ ισλανδ διδ νοτ αρρεστ τηε γροωτη 

βεφορε τηε ισλανδ ρεαχηεδ αβουτ 5 χµ ιν φυλλ 

ωιδτη, τηε ισλανδ µαψ λοχκ ωιτη α τοροιδαλ 

οριεντατιον ωηιχη ισ νοτ συιταβλε φορ αππλψινγ 

ΕΧΧ∆ ατ τηε ισλανδ Ο−ποιντ, γιϖεν τηε τοροιδαλ 

λοχατιον οφ τηε ΕΧΧ∆ λαυνχηερ. Ιν τηισ χασε 

τηε ΕΧΧ∆ ωουλδ βε ινεφφεχτιϖε ατ ρεδυχινγ τηε 

ισλανδ σιζε. 

Τηισ δισχρεπανχψ βετωεεν τηε λοχατιον οφ 

τηε ΕΧΧ∆ ανδ τηε ισλανδ Ο−ποιντ χαν βε 

αδδρεσσεδ βψ ροτατινγ τηε ισλανδ το τηε τοροιδαλ 

λοχατιον ωηερε τηε ΕΧΧ∆ χαν βε αππλιεδ. 

∆ΙΙΙ−∆ ηασ νον−αξισψµµετριχ χοιλσ ινσιδε τηε 

ϖαχυυµ ϖεσσελ (τηε Ι−χοιλ [4]) τηατ χαν βε υσεδ 

φορ τηισ πυρποσε. Τηεσε χοιλσ ωερε ωιρεδ το 

χρεατε α µαγνετιχ περτυρβατιον ωιτη τηε ηελιχ−

ιτψ οφ τηε µαγνετιχ ισλανδ τηατ ροτατεσ τοροι−

δαλλψ ιν τηε διρεχτιον οφ πλασµα ροτατιον. Ιν τηε 

εξπεριµεντσ, α 2/1 ΝΤΜ ωασ χρεατεδ βψ ραισ−

ινγ τηε !Ν συφφιχιεντλψ ηιγη ανδ τηε µοδε ωασ 

αλλοωεδ το γροω υντιλ ιτ βεγαν το λοχκ. Τηισ 

χαν βε σεεν ιν τηε τραχεσ οφ Φιγ. 3, ιν ωηιχη τηε 

!Ν ρισεσ υντιλ ατ αβουτ 3.2 ιτ βεγινσ φαλλινγ εϖεν 

τηουγη τηε ΝΒΙ ποωερ ισ ηελδ χονσταντ. Τηε φαλλινγ φρεθυενχψ ιν Φιγ. 3(ε) αλσο ινδιχατεσ τηατ 

τηε ισλανδ ισ λοχκινγ. Ατ 2.2 σ, ωηεν τηε µοδε φρεθυενχψ ηασ δροππεδ φροµ 38 κΗζ το 8 κΗζ 

ανδ ισ στιλλ δροππινγ ραπιδλψ, τηε µαγνετιχ περτυρβατιον ισ τυρνεδ ον [Φιγ. 3(δ)]. Ιν τηισ χασε, 

τηε ραδιαλ µαγνετιχ περτυρβατιον ισ µαδε το ροτατε τοροιδαλλψ ατ 0.66 Ηζ. Τηε πυρποσε οφ τηε 

ροτατιον ισ το σλοωλψ ροτατε τηε ισλανδ παστ τηε ΕΧΧ∆ λοχατιον το σεε τηε εφφεχτ οφ χηανγινγ τηε 

τοροιδαλ πηασε βετωεεν τηε ΕΧΧ∆ ανδ τηε ισλανδ αφτερ τηε ΕΧΧ∆ ισ τυρνεδ ον, αλσο ατ 2.2 σ. 

Τηερε ισ α τοροιδαλ αρραψ οφ σαδδλε λοοπσ τηατ χαν δετεχτ α ραδιαλ µαγνετιχ περτυρβατιον. 

Τηε σιγναλσ φροµ τηεσε σενσορσ αρε υσεδ το δετερµινε τηε αµπλιτυδε οφ τηε 2/1 µαγνετιχ 

ισλανδ. Τηισ αµπλιτυδε σηουλδ νοτ δεπενδ ον ιτσ τοροιδαλ πηασε ιν τηε αβσενχε οφ ΕΧΧ∆, βυτ 

ιν τηε πρεσενχε οφ ΕΧΧ∆ ιτ ισ εξπεχτεδ το ϖαρψ δεπενδινγ ον ωηετηερ τηε ΕΧΧ∆ ισ αλιγνεδ 

ωιτη τηε Ο−ποιντ ορ νοτ. Φορ τηε χασε οφ Φιγ. 3, τηε αµπλιτυδε ϖαριεσ φροµ 4 το 7.5 Γ ωιτη αν 

αππαρεντλψ ρεγυλαρ πηασε δεπενδενχε. Τηε ΕΧΧ∆ ποωερ ωασ 1.3 ΜΩ, χορρεσπονδινγ το τωο 

γψροτρονσ, ωηιχη ισ κνοων το βε ινσυφφιχιεντ φορ φυλλ συππρεσσιον οφ α ραπιδλψ ροτατινγ 2/1 

ΝΤΜ, ηενχε µοδυλατιον οφ τηε ισλανδ αµπλιτυδε ρατηερ τηαν φυλλ ελιµινατιον οφ τηε ισλανδ ισ 

οβσερϖεδ. 

ΦΙΓ. 2.  Εϖολυτιον οφ πλασµα βεηαϖιορ οφ α 

πρεεµπτιϖε ΕΧΧ∆ δισχηαργε. (α) λινε−αϖεραγεδ 

δενσιτψ ανδ ∆∀ εµισσιον, (β) ΕΧ ποωερ ανδ 

τιµε−αϖεραγεδ νευτραλ βεαµ ποωερ, (χ) χεντραλ 

ανδ µινιµυµ ϖαλυε οφ σαφετψ φαχτορ θ, 

(δ) αµπλιτυδεσ οφ ν=2 ανδ ν=1 τεαρινγ µοδεσ, 

µεασυρεδ ατ τηε ουτβοαρδ µιδπλανε ωαλλ, 

(ε) νορµαλιζεδ βετα ανδ φουρ τιµεσ τηε ιντερναλ 

ινδυχτανχε (αν εστιµατε οφ τηε βετα λιµιτ φορ τηε 

ιδεαλ ν=1  κινκ µοδε ιν τηε αβσενχε οφ α 

χονδυχτινγ ωαλλ). Τραχεσ ιν (χ) ανδ (ε) ενδ 
ωηερε τηε µοτιοναλ Σταρκ εφφεχτ δατα στοπσ. 
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ΦΙΓ. 3. Εϖολυτιον οφ (α) δενσιτψ, (β) νευτραλ βεαµ ανδ ελεχτρον χψχλοτρον χυρρεντ δριϖε ποωερ, (χ) !Ν, 
(δ) Ι−χοιλ χυρρεντσ, (ε) ΝΤΜ µοδε φρεθυενχψ, ανδ (φ) ραδιαλ µαγνετιχ φιελδ δυε το τηε µαγνετιχ ισλανδ. 
Πριορ το 2.2 σ, Ι−χοιλ χυρρεντ ισ αππλιεδ φορ ερρορ φιελδ χοντρολ. 

Ις.  Χονχλυσιονσ 

Χοντρολ οφ ΝΤΜσ χαν λεαδ το ιµπροϖεδ πλασµα περφορµανχε, ανδ ΕΧΧ∆ ηασ βεεν σηοων 

το βε αν εφφεχτιϖε µεανσ οφ ρεδυχινγ ορ αϖοιδινγ ΝΤΜσ. Αϖοιδινγ ΝΤΜσ αλτογετηερ ηασ 

ιµπορταντ αδϖανταγεσ, τηε µοστ ιµπορταντ οφ ωηιχη ισ τηατ τηε µοδε ωιλλ νοτ λοχκ ανδ χαυσε α 

στρονγ λοσσ οφ χονφινεµεντ ορ ποσσιβλψ α δισρυπτιον. ΕΧΧ∆ λοχαλιζεδ ατ τηε ρατιοναλ συρφαχε οφ 

τηε µοδε χαν αϖοιδ τηε µοδεσ υπ το ατ λεαστ τηε νο−ωαλλ βετα λιµιτ, βυτ αν αχχυρατε µεανσ οφ 

λοχατινγ τηε ρατιοναλ συρφαχε ιν τηε αβσενχε οφ τηε µοδε µυστ βε υσεδ. Ιν ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ 

ρεχονστρυχτιον οφ τηε εθυιλιβρια ιν ρεαλ τιµε, ινχλυδινγ δατα φροµ τηε ΜΣΕ διαγνοστιχ, ηασ 

βεεν σηοων το βε συφφιχιεντλψ αχχυρατε το κεεπ τηε ΕΧΧ∆ ον ταργετ. Ιφ τηε ΝΤΜ δοεσ γροω, ιτ 

µαψ χαυσε τηε πλασµα ροτατιον το σλοω ανδ λοχκ. Εξπεριµεντσ ιν ∆ΙΙΙ−∆ ηαϖε δεµονστρατεδ α 

προµισινγ τεχηνιθυε το αϖοιδ λοχκινγ βψ υσινγ εξτερναλλψ αππλιεδ µαγνετιχ περτυρβατιονσ. 

Τηεσε περτυρβατιονσ µοϖε τηε ΝΤΜ ισλανδ το α τοροιδαλ λοχατιον ωηερε ΕΧΧ∆ χαν αφφεχτ τηε 

µοδε, ανδ σοµε χοντρολ οφ µοδε αµπλιτυδε ωασ φουνδ εϖεν ατ µοδεστ ΕΧΧ∆ ποωερ. 

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

04ΕΡ54698. 
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