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Εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ) αρε ρεπετιτιϖε εϖεντσ οβσερϖεδ δυρινγ ενηανχεδ τοκαµακ 

χονφινεµεντ ρεγιµεσ (Η−µοδε) τηατ ρεσυλτ ιν τηε ραπιδ λοσσ οφ παρτιχλεσ ανδ ηεατ φροµ τηε 

πλασµα εδγε. Ηερε ωε εξπανδ ον πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ [1] ανδ πρεσεντ φαστ−φραµεδ 

µιδπλανε ιµαγεσ οφ ΕΛΜσ ιν ∆! ανδ ΧΙΙΙ λιγητ ιν τηε λοω−φιελδ πλασµα εδγε οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ 

τοκαµακ. Ωε φινδ τηατ ΕΛΜσ αρε τοροιδαλλψ ροτατινγ ηελιχαλ φιλαµενταρψ στρυχτυρεσ τηατ ραπιδλψ 

εξπανδ ραδιαλλψ δυρινγ τηε νονλινεαρ πηασε. Τηε ινφερρεδ τοροιδαλ µοδε νυµβερ ν ρανγεσ φροµ 

10 το 35, ανδ τηε µοδε νυµβερ δεπενδσ ον πλασµα δενσιτψ [2]. Τηε πολοιδαλ ωιδτη οφ τηε 

φιλαµεντ ρανγεσ φροµ 1 το 5 χµ, ανδ τηε λοχατιον οφ τηε ΕΛΜ−ωαλλ ιντεραχτιον δυε το χροσσ−

φιελδ τρανσπορτ οφ παρτιχλεσ ανδ ηεατ ισ λοχαλιζεδ το ωιτηιν ±15 χµ οφ τηε µιδπλανε. 

ΕΛΜσ αρε αν ιµπορταντ αρεα οφ ρεσεαρχη βεχαυσε οφ ποτεντιαλλψ δαµαγινγ εφφεχτσ το πλασµα 

φαχινγ χοµπονεντσ ιν φυτυρε τοκαµακσ ανδ βεχαυσε οφ τηειρ ρολε ιν ωαλλ ρεχψχλινγ. Βασεδ ον 

µοδελινγ ανδ προϕεχτιονσ οφ εξιστινγ οβσερϖατιονσ, τηε νυµβερ οφ ΕΛΜσ (ασσυµινγ α 10% λοσσ 

οφ πεδεσταλ ενεργψ) τηατ α διϖερτορ χουλδ τολερατε ιν ΙΤΕΡ µαψ βε ασ λοω ασ 500 [3]. Ηοωεϖερ, 

ρεσυλτσ ιν ηιγη−δενσιτψ πλασµασ [4] σηοω τηατ τηε ΕΛΜ ενεργψ µαψ βε συφφιχιεντλψ σµαλλ φορ 

ΙΤΕΡ το οπερατε σαφελψ. 

Τηε εξπεριµεντσ πρεσεντεδ ηερε ηαϖε α λοωερ σινγλε νυλλ χονφιγυρατιον ωιτη πλασµα χυρρεντ 

Ιπ = 1.0�1.6 ΜΑ ανδ τοροιδαλ φιελδ ΒΤ = 2 Τ ατ τηε µαγνετιχ αξισ ωιτη µαϕορ ραδιυσ Ρ ∼ 1.8 µ 

ανδ µινορ ραδιυσ α ∼ 0.6 µ. Ινϕεχτεδ νευτραλ βεαµ ποωερ ισ 5�9 ΜΩ. Τηε φαστ χαµερα ισ 

λοχατεδ αππροξιµατελψ 2 µ φροµ τηε ϖεσσελ δυε το σπαχε λιµιτατιονσ ανδ νευτρον σηιελδινγ 

ρεθυιρεµεντσ. Τηε χαµερα ηασ α σεµι−τανγεντιαλ ϖιεω οφ τηε πλασµα εµισσιον ϖιεωεδ τηρουγη 

α µιδπλανε ωινδοω ατ τοροιδαλ ανγλε ∀ = 90 δεγρεεσ, ανδ αν οβϕεχτιϖε λενσ φοχυσεσ τηε λιγητ 

οντο τηε φροντ φαχε οφ αν 8 ξ 10 µµ χοηερεντ φιβερ−οπτιχ βυνδλε. Οϖερ τιµε, φυσιον νευτρονσ 

δεγραδε τηε τρανσµισσιον οφ τηε φιβερ βυνδλε, παρτιχυλαρλψ ιν τηε βλυε ρανγε οφ τηε ϖισιβλε 

σπεχτρυµ, ρεθυιρινγ τηατ τηε βυνδλε βε περιοδιχαλλψ ρεπλαχεδ. Λιγητ χοµινγ ουτ τηε βαχκ οφ τηε 

φιβερ βυνδλε ισ χολλιµατεδ ανδ πασσεδ τηρουγη αν οπτιχαλ φιλτερ, ανδ τηεν φοχυσεδ οντο α ςισιον 

Ρεσεαρχη Πηαντοµ ϖ7.1 χαµερα ΧΜΟΣ δετεχτορ. Τηε σπατιαλ ρεσολυτιον οφ τηε δετεχτορ ισ 

256 ξ 256 ωιτη 1 πιξελ ιµαγινγ (0.7 χµ)2 το (0.4 χµ)2, δεπενδινγ ον τηε λοχατιον ωιτηιν τηε 

φιελδ οφ ϖιεω. Ατ τηισ ρεσολυτιον, τηε χαµερα ισ χαπαβλε οφ στορινγ 21,685 φραµεσ φροµ ονε 

χοντινυουσ µοϖιε ωιτη α µαξιµυµ φραµε ρατε οφ 26,000 φραµεσ/σ. Τψπιχαλ βανδπασσ φιλτερσ 

υσεδ ηερε ινχλυδε χεντραλ ωαϖελενγτησ οφ 465 νµ φορ ΧΙΙΙ εµισσιον ανδ 656 νµ φορ ∆! 

εµισσιον. 
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Φιγυρε 1(α) σηοωσ ιµαγεσ οφ αν ΕΛΜ ιν 

ΧΙΙΙ λιγητ ατ φουρ συχχεσσιϖε τιµεσ µαρκεδ ιν 

Φιγ. 1(β). Τηε ϖερτιχαλ φιελδ−οφ−ϖιεω ισ 

αππροξιµατελψ 90 χµ ανδ τηε µαιν ωαλλ φεα−

τυρεσ τηατ αρε ϖισιβλε ινχλυδε τηε ρφ αντεννα ατ 

! = 0 δεγ, α πορτ ατ ! = 15 δεγ, ανδ τηε νευτραλ 

βεαµ ινϕεχτιον (ΝΒΙ) πορτ ατ ! = 30 δεγ. Τηε 

τανγεντιαλ ϖιεω οφ ΧΙΙΙ εµισσιον προϖιδεσ 

διρεχτ ϖισυαλιζατιον οφ τηε πλασµα εδγε ανδ 

φιλαµεντσ ιν τηε σχραπε−οφφ λαψερ (ΣΟΛ). Ηοω−

εϖερ, λοω σιγναλ ιν ΧΙΙΙ λιγητ λιµιτσ τηε φραµε 

ρατε το ∀5,000 φραµεσ/σ, ανδ ηερε τηε εξποσυρε 

τιµε ισ 180 !σ. 

Τηε φιρστ ιµαγε ιν Φιγ. 1 σηοωσ τηατ ΕΛΜσ 

βεγιν ωιτη αν υνσταβλε φιλαµεντ τηατ βυλγεσ 

ραδιαλλψ ουτωαρδ νεαρ τηε λοω−φιελδ−σιδε µιδ−

πλανε. Α σινγλε φιλαµεντ χαν βε σεεν ιν τηε 

φορεγρουνδ οφ τηε ιµαγε, ιµµεδιατελψ ιν φροντ 

οφ τηε µιδπλανε ϖιεωινγ πορτ ατ ! = 90 δεγ. 

Τηε πιτχη ανγλε οφ τηισ φιλαµεντ ρυνσ φροµ τηε 

λοωερ λεφτ το τηε υππερ ριγητ οφ τηε ιµαγε (τηε 

σλοπε οφ τηε φορεγρουνδ φιλαµεντ ηασ τηε 

οπποσιτε σιγν ασ τηατ οφ τηε φιλαµεντσ σεεν νεαρ 

τηε φαρ ωαλλ ιν τηε οτηερ ιµαγεσ, δυε το τηε ϖιεωινγ γεοµετρψ). Τηε οβσερϖεδ φιλαµεντ πιτχη 

ανγλε ισ χονσιστεντ ωιτη τηε µαγνετιχ φιελδ πιτχη ανγλε εξπεχτεδ φροµ εδγε ΕΦΙΤ ϖαλυεσ. 

∆υρινγ τηε νονλινεαρ πηασε οφ τηε ΕΛΜ (ιµαγεσ 2 ανδ 3), φιλαµεντσ χονϖεχτιϖελψ προπαγατε 

ραδιαλλψ ουτωαρδ ιντο τηε ΣΟΛ αφτερ εϕεχτιον φροµ τηε πλασµα εδγε. Τηε ραδιαλ δισπλαχεµεντ οφ 

τηε τανγεντιαλ εµισσιον ρεγιον ισ σεεν βψ χοµπαρινγ τηε ϖερτιχαλ δασηεδ λινε ιν τηε φιρστ ανδ 

τηιρδ ιµαγεσ (τηε φιρστ ιµαγε ηασ αν εφφεχτιϖε γαιν 2ξ ηιγηερ τηαν τηε οτηερ ιµαγεσ). Τηε 

ιντεγρατεδ εµισσιον ινχρεασεσ βψ α φαχτορ οφ 2 το 4 ασ παρτιχλεσ αρε εϕεχτεδ ουτωαρδ ιντο τηε ∼6 

το 10 ες τεµπερατυρε ρεγιον οφ ηιγη ΧΙΙΙ εξχιτατιον. Ονχε ιν τηε ΣΟΛ, παρτιχλεσ ανδ ηεατ 

υνδεργο ραπιδ παραλλελ τρανσπορτ το τηε διϖερτορ. Ηοωεϖερ, α σιγνιφιχαντ φραχτιον οφ τηε εϕεχτεδ 

παρτιχλεσ µοϖε συφφιχιεντλψ φαστ αχροσσ φιελδ λινεσ, ανδ ιµαγεσ ιν ∆# λιγητ (νοτ πρεσεντεδ ηερε) 

σηοω φιλαµεντσ ιντεραχτινγ ωιτη τηε ουτερ−µιδπλανε ωαλλ. Ιντερεστινγλψ, ωηεν αν ΕΛΜ ηιτσ τηε 

χαρβον ωαλλ, τηε ρελατιϖε ινχρεασε ιν ∆# εµισσιον ισ µυχη λαργερ τηαν τηε ινχρεασε ιν ΧΙΙΙ 

εµισσιον (βοτη χοµπαρεδ το ιντερ−ΕΛΜ ιµαγεσ), ποσσιβλψ συγγεστινγ τηατ ΕΛΜ−ωαλλ 

ιντεραχτιονσ ρελεασε δεποσιτεδ δευτεριυµ φροµ τηε ωαλλ µορε ρεαδιλψ τηαν χαρβον. Σιµιλαρ το 

πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ [5], φαστ ιµαγεσ σηοω τηατ ινδιϖιδυαλ φιλαµεντσ αρε εϕεχτεδ ατ διφφερεντ 

Φιγ. 1. (α) Ιµαγεσ ιν ΧΙΙΙ λιγητ οφ αν ΕΛΜ−

δριϖεν πλασµα σηοω µυλτιπλε φιελδ−αλιγνεδ 

φιλαµεντσ αρε εϕεχτεδ ιντο τηε ΣΟΛ. (β) Τηε 

ιντεγρατεδ χαµερα ιντενσιτψ ισ χοµπαρεδ το τηε 

ιννερ διϖερτορ ∆# σιγναλ, ανδ τηε τιµεσ οφ 

ιµαγεσ 1�4 αρε λαβελεδ. 
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τιµεσ δυρινγ α σινγλε ΕΛΜ, τηατ ισ, αν ΕΛΜ αππεαρσ ασ α παχκετ οφ φιλαµεντσ εϕεχτεδ φροµ τηε 

πλασµα εδγε ιν συχχεσσιον. 

Φιγυρε 1(β) σηοωσ τηε ΕΛΜ τιµε σιγναλ οβταινεδ βψ ιντεγρατινγ τηε ιντενσιτψ φροµ εαχη 

χαµερα φραµε, ανδ τηε ∆! σιγναλ (δασηεδ) µεασυρεδ ατ τηε ιννερ διϖερτορ ισ σηοων φορ ρεφερ−

ενχε. Χοµπαρινγ τηεσε σιγναλσ δυρινγ µυλτιπλε εϖεντσ σηοωσ τηατ ΕΛΜσ ιν ηιγη χολλισιοναλιτψ 

πλασµασ οριγινατε ατ τηε ουτερ µιδπλανε ιν αγρεεµεντ ωιτη πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ οφ ραδιατεδ 

ποωερ ανδ συππορτινγ τηε τηεορετιχαλ πιχτυρε οφ ΕΛΜσ δριϖεν βψ τηε πεελινγ−βαλλοονινγ 

ινσταβιλιτψ. Ηοωεϖερ, ιν λοω χολλισιοναλιτψ πλασµασ τηε πεακ µιδπλανε ανδ διϖερτορ ΕΛΜ 

σιγναλσ αππεαρ σιµυλτανεουσλψ, ποσσιβλψ ινδιχατινγ α 

γλοβαλ µοδε στρυχτυρε φορ λαργε ΕΛΜσ τηατ αππεαρ ιν 

λοω−δενσιτψ πλασµασ. 

Τηε µοδε στρυχτυρε οφ φιλαµεντσ ατ τηε ονσετ οφ 

ΕΛΜσ ισ µεασυρεδ φροµ τηε τοροιδαλ σεπαρατιον ∀# οφ 

αδϕαχεντ φιλαµεντσ, ανδ Φιγ. 2 σηοωσ τηε τοροιδαλ µοδε 

νυµβερ ν ∃ 2%/∀# ϖερσυσ πεδεσταλ δενσιτψ νε,πεδ. Α 

γενεραλ τρενδ ιν τηε δατα σηοωσ τηατ ΕΛΜσ αρε σµαλλερ 

ανδ ηαϖε α ηιγηερ τοροιδαλ µοδε νυµβερ ατ ηιγη 

δενσιτψ, ωηιλε λοω−δενσιτψ πλασµασ ηαϖε α λοωερ µοδε 

νυµβερ [2]. Τηεσε ρεσυλτσ αρε χονσιστεντ ωιτη ΕΛΙΤΕ [6] 

χοδε χαλχυλατιονσ σηοωινγ τηατ τηε µοστ υνσταβλε ν 

ινχρεασεσ ασ τηε εδγε χυρρεντ δενσιτψ δεχρεασεσ, ωηιχη ισ 

εξπεχτεδ ατ ηιγη δενσιτψ δυε το χολλισιοναλ συππρεσσιον 

οφ τηε βοοτστραπ χυρρεντ. 

Ιµαγεσ οφ ΕΛΜ−ωαλλ ιντεραχτιον ιν ∆! λιγητ ωιτη εξποσυρε τιµε οφ 31 !σ αρε υσεδ το µεασ−

υρε τηε διστριβυτιον οφ λοχατιονσ ωηερε ΕΛΜ φιλαµεντσ ηιτ τηε µιδπλανε ωαλλ. Τηε παρτιχλε ανδ 

ηεατ φλυξ το τηε διϖερτορ ταργετσ δυε το παραλλελ τρανσπορτ ιν τηε ΣΟΛ αρε νοτ χονσιδερεδ ηερε, 

βεχαυσε τηε διϖερτορ ισ ουτσιδε τηε φαστ 

χαµερα φιελδ−οφ−ϖιεω. Ωηεν αν ΕΛΜ 

φιλαµεντ ιντεραχτσ ωιτη τηε ωαλλ, α βριγητ 

στριπε οφ εµισσιον ισ χαυσεδ βψ ρελεασε οφ 

νευτραλσ φροµ τηε ωαλλ τιλεσ. Α 1∆ ϖερτιχαλ 

προφιλε οφ τηε λιγητ ιντενσιτψ ατ α ωαλλ 

λοχατιον οφ #=12 δεγ δυρινγ αν ΕΛΜ−ωαλλ 

ιντεραχτιον ισ οβταινεδ βψ συβτραχτινγ 

βαχκγρουνδ (ιντερ−ΕΛΜ) λιγητ, ανδ α 

Γαυσσιαν φιτ ισ µαδε το τηε 1∆ 

περτυρβατιον προφιλε σιγναλ δυρινγ τηε πεακ 

ΕΛΜ ιντενσιτψ. Τηε πολοιδαλ φυλλ−ωιδτη−ηαλφ−µαξιµυµ ω οφ τηε φιλαµεντ ανδ ϖερτιχαλ λοχατιον 

ΖΕΛΜ οφ τηε ΕΛΜ−ωαλλ ιντεραχτιον αρε τηεν ρεχορδεδ δυρινγ α ηιγη δενσιτψ δισχηαργε, ωιτη 

&νε∋/νΓΩ = 0.7 ωηερε νΓΩ ισ τηε Γρεενωαλδ δενσιτψ. Φιγυρε 3(α) σηοωσ τηατ τηε διστριβυτιον οφ 

Φιγ. 2. Μεασυρεδ ΕΛΜ τοροιδαλ 

µοδε νυµβερ ϖερσυσ πεδεσταλ 
δενσιτψ. 

Φιγυρε 3. ∆ιστριβυτιονσ οφ (α) λοχατιον ΖΕΛΜ ωηερε 

ΕΛΜ φιλαµεντσ ηιτ τηε ουτερ ωαλλ, ανδ (β) πολοιδαλ 
φιλαµεντ ωιδτη ω. 
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ΕΛΜ−ωαλλ ιντεραχτιονσ ισ λοχαλιζεδ το ωιτηιν ±15 χµ οφ τηε µιδπλανε, συγγεστινγ τηατ 

σενσιτιϖε διαγνοστιχσ χουλδ βε πλαχεδ αβοϖε ορ βελοω τηε µιδπλανε το αϖοιδ ποσσιβλε δαµαγε 

ιν φυτυρε δεϖιχεσ. Τηε πολοιδαλ (ορ ϖερτιχαλ) φιλαµεντ ωιδτη ρανγεσ φροµ 1 το 5 χµ, ωιτη α 

µεαν πολοιδαλ ωιδτη οφ 3 χµ ασ σηοων ιν Φιγ. 3(β). Τηισ ωιδτη ρουγηλψ αγρεεσ ωιτη πρεϖιουσ 

προβε µεασυρεµεντσ [5] οφ ινδιϖιδυαλ φιλαµεντσ τρανσιτινγ τηε προβε λοχατιον ιν α τιµε οφ 20 

το 40 !σ ατ α ραδιαλ ϖελοχιτψ οφ 500 το 1000 µ/σ. 

Φαστ ιµαγινγ οφ ΕΛΜσ ιν τηε λοω−φιελδ−σιδε µιδπλανε οφ ∆ΙΙΙ−∆ δεµονστρατεσ τηατ ΕΛΜσ 

βεγιν ωιτη τοροιδαλλψ ανδ πολοιδαλλψ λοχαλιζεδ υνσταβλε φιλαµεντσ βυλγινγ ραδιαλλψ ουτωαρδ, 

ανδ τηατ µυλτιπλε φιλαµεντσ αρε εϕεχτεδ ιντο τηε ΣΟΛ ιν ραπιδ συχχεσσιον ωιτηιν α φεω ηυνδρεδ 

!σ. ∆υε το χροσσ−φιελδ τρανσπορτ, α σιγνιφιχαντ φραχτιον οφ ΕΛΜσ ιντεραχτ ωιτη τηε µιδπλανε 

ωαλλ ανδ ρελεασε νευτραλσ, ανδ τηε ιντεραχτιονσ αρε λοχαλιζεδ το ωιτηιν ±15 χµ οφ τηε µιδπλανε. 

Τηε φιλαµεντ ωιδτησ ρανγε φροµ 1 το 5 χµ, ωηιχη αγρεεσ ωιτη πρεϖιουσ εστιµατεσ βασεδ ον 

προβε µεασυρεµεντσ.  Φαστ ιµαγινγ δατα πρεσεντεδ ηερε αρε χονσιστεντ ωιτη τηε πεελινγ−

βαλλοονινγ τηεορψ φορ ΕΛΜσ, ωηιχη ποστυλατεσ τηατ ΕΛΜσ αρε α λιµιτ χψχλε δριϖεν βψ α 

χοµβινατιον οφ χυρρεντ ανδ πρεσσυρε−γραδιεντ ΜΗ∆ ινσταβιλιτιεσ [6,7]. Ιν αδδιτιον, ρεχεντ 

νονλινεαρ χαλχυλατιονσ οφ ΕΛΜσ υσινγ τηε ΒΟΥΤ χοδε σηοω σιµιλαρ πηενοµενα χοµπαρεδ 

ωιτη τηε χαµερα οβσερϖατιονσ, ινχλυδινγ τηε ινιτιαλ εξπλοσιϖε γροωτη οφ α σινγλε φιλαµεντ ανδ 

τηεν ποσσιβλε σεχονδαρψ ινσταβιλιτιεσ χαυσινγ ραδιαλ βρεακ υπ ιντο σεϖεραλ φιλαµεντσ [8]. 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54758 

ανδ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698. ϑ.Η. Ψυ τηανκσ ∆ρ. Ανταρ φορ τηε ινιτιαλ χονχεπτυαλ δεσιγν οφ τηε 

χαµερα σψστεµ. 
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