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ABSTRACT 

S p a t i a l l y r e s o l v e d d e n s i t y f l u c t u a t i o n m e a s u r e m e n t s i n t h e d c 

f r e q u e n c y r a n g e u p t o 5 0 0 kHz h a v e b e e n c o n d u c t e d o n t h e ELMO Bumpy 

T o r u s (EBT—I) p l a s m a u s i n g p h o t o d e t e c t o r s a n d L a n g m u i r p r o b e s . P l a s m a 

c u r r e n t s p r o d u c e d b y m i c r o w a v e - h e a t e d h o t e l e c t r o n a n n u l i w e r e f o u n d t o 

r e d u c e f l u c t u a t i o n s o f t o r o i d a l p l a s m a t o l ow l e v e l s . T h e m e c h a n i s m o f 

s t a b i l i z a t i o n h a s b e e n s t u d i e d i n d e t a i l . L a r g e a m p l i t u d e f l u c t u a t i o n s 

t h a t a c c o m p a n y t h e h o t e l e c t r o n a n n u l i t h a t d e s t r o y a s t a b l e p l a s m a 

c o n f i n e m e n t w e r e o b s e r v e d a t l o w n e u t r a l p r e s s u r e . 

v 



1 . INTRODUCTION 

The ELMO Bumpy T o r u s ( E B T ) 1 i s a s t e a d y - s t a t e t o r o i d a l c o n f i n e m e n t 

d e v i c e o f 2 4 c a n t e d m i r r o r s e c t i o n s . The p l a s m a , w h i c h c o n s i s t s of 

t h r e e c o m p o n e n t s ( a t o r o i d a l p l a s m a ; a n a n n u l u s o f h i g h e n e r g y 

e l e c t r o n s ; a n d a n o u t e r , p o o r l y c o n f i n e d s u r f a c e p l a s m a ) , i s p r o d u c e d 

a n d h e a t e d by m i c r o w a v e s t h a t a r e a p p l i e d a t t h e e l e c t r o n c y c l o t r o n 

r e s o n a n t f r e q u e n c i e s . T o r o i d a l e q u i l i b r i u m i s e s t a b l i s h e d b y t h e 

p o l o i d a l d r i f t s t h a t a r e d u e t o t h e r a d i a l m i r r o r f i e l d g r a d i e n t a n d 

t h e r a d i a l e l e c t r i c f i e l d . The a n n u l u s of h i g h e n e r g y e l e c t r o n s t h a t 

i s f o r m e d by t h e s e c o n d h a r m o n i c e l e c t r o n c y c l o t r o n h e a t i n g i s 

p r e d i c t e d t o h a v e s u f f i c i e n t d i a m a g n e t i c e n e r g y t o m o d i f y t h e m a g n e t i c 

f i e l d a n d t h u s p r o v i d e t h e s t a b i l i t y t o t h e t o r o i d a l p l a s m a . 

T h e r e a r e t h r e e d i s t i n c t m o d e s , d e p e n d i n g on t h e m i c r o w a v e p o w e r 

a n d t h e b a c k g r o u n d n e u t r a l p r e s s u r e : * The C-mode i s c h a r a c t e r i z e d b y 

h i g h e l e c t r o n l i n e d e n s i t y a n d t h e a b s e n c e o f a h o t e l e c t r o n 

a n n u l u s ; t h e T - m o d e by a h i g h - 8 , h o t e l e c t r o n a n n u l u s a n d i m p r o v e d 

c o n f i n e m e n t w i t h m o d e r a t e e l e c t r o n l i n e d e n s i t i e s ; a n d t h e M-mode by a 

v e r y t e n u o u s a n d u n s t a b l e p l a s m a . T h e p r e v i o u s f l u c t u a t i o n m e a s u r e m e n t 

p e r f o r m e d by a m i c r o w a v e i n t e r f e r o m e t e r s h o w e d t h a t t h e a b s o l u t e 

f l u c t u a t i o n a m p l i t u d e ( 0 . 0 1 - 3 0 k H z ) i n t h e T - m o d e i s v e r y s m a l l 

c o m p a r e d w i t h t h e f l u c t u a t i o n i n t h e C - m o d e . * H o w e v e r , t h e n o r m a l i z e d 

o 

f l u c t u a t i o n l e v e l i s a l m o s t c o n s t a n t t h r o u g h b o t h m o d e s . T h i s r e s u l t 

i s v e r y d i f f e r e n t f r o m t h e o n e e x p e c t e d , i . e . , t h a t t h e n o r m a l i z e d 

f l u c t u a t i o n l e v e l i n t h e T - m o d e s h o u l d b e a l s o much l o w e r t h a n t h e 

l e v e l i n t h e C - m o d e . 1 T h u s , d e t a i l e d f l u c t u a t i o n m e a s u r e m e n t s a r e 

1 
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r e q u i r e d t o a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e r o l e o f h o t e l e c t r o n a n n u l i i n 

s t a b i l i z i n g t h e EBT p l a s m a . 

T h i s p a p e r p r e s e n t s e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f s t u d i e s o f l ow 

f r e q u e n c y f l u c t u a t i o n s ( d c < 5 0 0 k H z ) , w i t h c o n s i d e r a t i o n o f t h e 

s p a t i a l p r o p e r t i e s of t h e EBT p l a s m a . 
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2 . EXPERIMENTAL APPARATUS AND METHOD 

I h e m a g n e t i c f i e l d a n d h e a t i n g g e o m e t r y i s shown i n F i g . 1 . The 

m a g n e t i c f i e l d i s c h o s e n t o b e 5 kG a t t h e i u i d p l a n e . The p o w e r 

a v a i l a b l e i s 6 0 kW a t 18 GHz a n d up t o 3 0 kW a t 1 0 . 6 GHz. The l a t t e r 

i s u s e d p r i m a r i l y t o s u s t a i n t h e e n e r g e t i c e l e c t r o n s t h a t p r o d u c e t h e 

d i a m a g n e t i c a n n u l i . 

F l u c t u a t i o n m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d w i t h s i l i c o n 

p h o t o t r a n s i s t o r s a n d L a n g t m i i r p r o b e s . The p h o t o t r a n s i s t o r , w h i c h h a s a 

s m a l l v i e w i n g a n g l e ( ~ 1 0 ° ) a n d a d c f r e q u e n c y r e s p o n s e up t o ~ 4 0 0 k H z , 

i s s e n s i t i v e t h r o u g h o u t t h e v i s i b l e a n d n e a r i n f r a r e d s p e c t r a l r a n g e ; 

t h e m e t s e n s i t i v e w a v e l e n g t h i s a b o u t 0 « 8 3 um w i t h a FWHM of ~ 0 . 4 3 um. 

T h e e x p e r i m e n t a l g e o m e t r y f o r t h e p h o t o d e t e c t o r s i s shown i n F i g . 2 . 

One d e t e c t o r h a s a f i x e d v i e w a l o n g t h e h o r i z o n t a l m i d l i n e and h a s 

p r o d u c e d a l l d a t a shown i n t h i s p a p e r e x c e p t t h e s p a t i a l p r o f i l e s . The 

s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s h a v e b e e n m e a s u r e d b y u s i n g t h e s a m e o p t i c a l 

3 

s y s t e m t h a t was u s e d t o m e a s u r e i m p u r i t i e s a n d h y d r o g e n n e u t r a l s , 

a l t h o u g h t h e d e t e c t o r i s s e t i n s i d e t h e l e a d w a l l t o i n c r e a s e t h e 

s i g n a l . T h i s i n c r e a s e i n s i g n a l w a s n e c e s s a r y t o y i e l d a s u f f i c i e n t 

n u m b e r o f p h o t o n s d u r i n g t h e s h o r t t i m e p e r i o d o f a f l u c t u a t i o n . T h e 

s p a t i a l r e s o l u t i o n i s e x p e c t e d t o b e ~ 1 . 2 cm a t t h e m a c h i n e c e n t e r i n 

t h e h o r i z o n t a l m i d p l a n e . No o p t i c a l f i l t e r i s u s e d , a g a i n i n o r d e r t o 

i n c r e a s e t h e s i g n a l . H o w e v e r , t h e d e t e c t o r i s e x p e c t e d t o c o l l e c t t h e 

H a r a d i a t i o n b e c a u s e t h i s i s t h e d o m i n a n t r a d i a t i o n i n t h e v i s i b l e 

s p e c t r u m . The H a s i g n a l i s r e l a t e d t o t h e n e u t r a l a n d e l e c t r o n 

d e n s i t i e s by 
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Primary Resonant Heating (18 GHz) V^vV? 

EBT Hod-B Contours (-), Flu* Lines (---), and Heating Geometry (///,, I, ) 

F i g . 1 . H o r i z o n t a l s e c t i o n t h r o u g h o n e o f 24 c a v i t i e s t h a t make 
u p t h e v a c u u m c h a m b e r o f EBT. T h e s o l i d l i n e s a r e s u r f a c e s o f B , t h e 
d o t t e d l i n e s a r e f l u x l i n e s , a n d t h e s h a d e d a r e a s h o w s r e s o n a n c e r e g i o n s 
f o r p r i m a r y h e a t i n g p o w e r ( 1 8 GHz) a n d p r o f i l e h e a t i n g ( 1 0 . 6 G H z ) . T h e 
n u m b e r s o n t h e s u r f a c e s o f B a r e r e l a t i v e t o t h e v a l u e a t t h e c a v i t y 
m i d p o i n t ; r a d i a l d i m e n s i o n s a r e i n i n c h e s . 
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F i g . 2 . O p t i c a l g e o m e t r y f o r p h o t o d e t e c t o r s . Two d e t e c t o r s a r e , 
i n f a c t , s i t u a t e d a t d i f f e r e i i t m i r r o r c e l l s . 
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I cc J n Q n e <ov>S2 dV <= J n o n e < o v > dA ( 1 ) 

w h e r e <CTV> i s t h e e x c i t a t i o n r a t e c o e f f i c i e n t a n d a f u n c t i o n of 

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , Q i s t h e s o l i d a n g l e s u b t e n d e d b y t h e o p t i c a l 

s y s t e m , a n d t h e v o l u m e i n t e g r a l dV t h a t i s r e p l a c e d b y t h e l i n e 

i n t e g r a l d £ i s a l o n g t h e c h o r d p a s s i n g t h r o u g h t h e p l a s m a t h a t t h e 

o p t i c a l s y s t e m v i e w s . B e c a u s e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e ( e x c e p t n e a r 

t h e w a l l ) i s c o n s i d e r e d t o b e h i g h e r t h a n 5 0 eV u n d e r o u r e x p e r i m e n t a l 

c o n d i t i o n s , <crv> i s e x p e c t e d t o b e n e a r l y c o n s t a n t . B e c a u s e n 0 ( r ) I s 

a l s o c o n s t a n t w i t h i n 1 0 - 2 0 % , I i s , r o u g h l y s p e a k i n g , r e p l a c e d by 

I « n e £ P , ( 2 ) 

w h e r e P i s t h e n e u t r a l p r e s s u r e a n d n£Z r e p r e s e n t s t h e e l e c t r o n l i n e 

d e n s i t y . T h u s , t h e v a l u e I w i l l c a r r y i n f o r m a t i o n a b o u t d e n s i t y 

f l u c t u a t i o n s , b u t n o t a b o u t t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s . 

A s i n g l e w a t e r - c o o l e d L a n g m u i r p r o b e was u s e d i n t h e m i d p l a n e o f a 

m i r r o r c a v i t y , a n d m i c r o w a v e p o w e r f e e d t o t h i s o n e c a v i t y w a s s h u t 

o f f . T h e p r o b e c a n b e i n s e r t e d h o r i z o n t a l l y f r o m t h e o u t s i d e of t h e 

t o r u s t o a p p r o x i m a t e l y t h e m a c h i n e c e n t e r . A l t h o u g h t h e p r o b e h a s a d c 

f r e q u e n c y ^ s p o n s e u p t o ~ 2 0 MHz, t h e m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d i n 

t h e r a n g e o f f r e q u e n c i e s l o w e r t h a n 5 0 0 k H z . 
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3 . EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

At f i r s t , t h e f i x e d - v i e w p h o t o d e t e c t o r w a s u s e d t o s t u d y t h e 

n e u t r a l p r e s s u r e d e p e n d e n c i e s of e l e c t r o n l i n e d e n s i t y a n d f l u c t u a t i o n 

l e v e l a t c o n s t a n t m i c r o w a v e p o w e r . I n a l l of t h e e x p e r i m e n t s , t h e 

f l u c t u a t i o n a m p l i t u d e was m i n i m i z e d by t h e e r r o r f i e l d c o r r e c t i o n . * 

F i g u r e 3 s h o w s t h e d c c o m p o n e n t s of I a n d n e & ( a s m e a s u r e d by t h e 

m i c r o w a v e i n t e r f e r o m e t e r ) a s a f u n c t i o n of n e u t r a l p r e s s u r e . I t i s 

e a s i l y r e c o g n i z e d f r o m t h e f i g u r e t h a t t h e r a t i o of I t o n e &P i s 

a l m o s t c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e n e u t r a l p r e s s u r e r e g i o n - T h i s i s t h e 

m o s t i m p o r t a n t j u s t i f i c a t i o n f o r t h e a s s u m p t i o n s g i v e n i n t h e 

d e r i v a t i o n of E q . ( 2 ) i n S e c t . 2 . The modes a r e d i s t i n g u i s h e d by 

n e & : t h e r e g i m e of h i g h n e u t r a l p r e s s u r e (P > 1 . 8 * 10~^ t o r r ) i s 

r e g a r d e d a s t h e C - m o d e , w h i l e t h e r e g i m e of med ium n e u t r a l p r e s s u r e 

fi 5 ( 5 x 10 t o r r & P < 1 . 8 * 10 t o r r ) i s r e g a r d e d a s t h e T - m o d e . No 

m e a s u r e m e n t s w e r e made i n t h e M-mode. 

The p e a k f l u c t u a t i o n a m p l i t u d e I , m e a s u r e d by a n o s c i l l o s c o p e , i s 

s h o w n i n F i g . 4 , t o g e t h e r w i t h t h e n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n l e v e l I / I 0 * 

As t h e n e u t r a l p r e s s u r e i s r e d u c e d , I i s f o u n d t o d e c r e a s e g r a d u a l l y 

— 5 —6 

f r o m 2 . 5 x 10 t o r r t o ~ 8 x 10 t o r r , e x c e p t f o r a s m a l l bump a t P = 

1 . 8 x 1 0 " 5 t o r r t h a t i s a l w a y s o b s e r v e d a t t h e C-T t r a n s i t i o n . 

H o w e v e r , t h e n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n l e v e l i n c r e a s e s s l i g h t l y a s t h e 

n e u t r a l p r e s s u r e i s r e d u c e d , b e c a u s e I d e c r e a s e s a t a l a r g e r r a t e t h a n 

I . T h i s a g r e e s w i t h t h e r e s u l t o b t a i n e d by t h e m i c r o w a v e 

i n t e r f e r o m e t e r . T h e l a r g e a m p l i t u d e f l u c t u a t i o n s w h o s e n o r m a l i z e d 

f l u c t u a t i o n l e v e l r e a c h e s ~30% a r e f o u n d a t t h e l o w n e u t r a l p r e s s u r e 
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P(10"5torr) 

F i g . 3 . L i n e d e n s i t y n I m e a s u r e d by a m i c r o w a v e 

i n t e r f e r o m e t e r a n d p h o t o d e t e c t o r s i g n a l I a s a f u n c t i o n 

o f n e u t r a l p r e s s u r e P . T h e r e l a t i o n P^ = 50 + 5 kW m e a n s 

t h a t t h e m i c r o w a v e p o w e r a t 18 GHz i s 50 kW a n d t h e p o w e r 
a t 1 0 . 6 GHz i s 5 kW. 
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1 2 

P(40~5 torr) 

F i g . 4 . ( a ) F l u c t u a t i o n o f I a n d n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n 

l e v e l I / I a s a f u n c t i o n o f n e u t r a l p r e s s u r e , o ( b ) I / I i n t h e 

r e g i m e o f h i g h n e u t r a l p r e s s u r e ; t h e v e r t i c a l s c a l e i s d i f f e r e n t 
f r o m t h a t o f ( a ) . 
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r e g i o n (P £ 7 . 5 * 1 0 " ^ t o r r ) . T h i s e x c i t a t i o n c o r r e s p o n d s t o t h e s t e e p 

d e c r e a s e of n e & s e e n i n F i g . 3 . I t i s c l e a r t h a t t h e f l u c t u a t i o n s 

s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e t h e EBT p l a s m a t r a n s p o r t . T h i s r e g i m e o f 

o p e r a t i o n i s known a s t h e T-M t r a n s i t i o n . 

S i m i l a r r e s u l t s c a n b e o b t a i n e d e v e n i f t h e m i c r o w a v e p o w e r i s 

c h a n g e d . I n F i g . 5 , t h e bump of I / I 0 t h a t i s s e e n a t t h e C - T 

t r a n s i t i o n i s r e c o g n i z e d a t P = 1 . 3 * 10 ^ t o r r , a n d t h e s t e e p i n c r e a s e 

i n l / I 0 I s a l s o o b s e r v e d i n t h e l o w n e u t r a l p r e s s u r e r e g i o n . 

A p p a r e n t l y t h e h i g h e r m i c r o w a v e p o w e r y i e l d s t h e l a r g e r T - m o d e r e g i o n . 

The l a r g e bump of n e & s e e n i n t h e T - m o d e i s c l e a r l y o b s e r v e d when t h e 

m i c r o w a v e p o w e r i s low a n d o n l y t h e 18-GHz m i c r o w a v e p o w e r i s u s e d . 

D i s p l a y e d on a s p e c t r u m a n a l y z e r , I s h o w s t h a t t h e f l u c t u a t i o n s 

c o n s i s t o f low f r e q u e n c y o s c i l l a t i o n s , a s s h o w n i n F i g . 6 . A l t h o u g h 

t h e c o h e r e n t o s c i l l a t i o n o f ~ 2 0 kHz i s r e c o g n i z e d i n t h e C - m o d e , b o t h 

t h e a m p l i t u d e a n d t h e f r e q u e n c y of t h i s o s c i l l a t i o n d e c r e a s e a n d t h e n 

d i s a p p e a r a s t h e n e u t r a l p r e s s u r e i s r e d u c e d . T h u s t h e f l u c t u a t i o n s 

o b s e r v e d i n t h e T - m o d e d o n o t h a v e a c l e a r p e a k i n t h e s p e c t r a . T h e s e 

f l u c t u a t i o n s a r e f o u n d t o b e e l e c t r o s t a t i c . T h i s c h a r a c t e r i s t i c 

s p e c t r u m of I c h a n g e s s l i g h t l y n e a r t h e T-M t r a n s i t i o n w h e r e a l a r g e 

a m p l i t u d e c o h e r e n t f l u c t u a t i o n i s e x c i t e d , a c c o m p a n i e d by a m a g n e t i c 

f l u c t u a t i o n . T h i s e l e c t r o m a g n e t i c f l u c t u a t i o n i s o b s e r v e d e v e n i n t h e 

T - m o d e , a s s h o w n i n F i g . 7 . A l t h o u g h t h e w a v e a m p l i t u d e i s s m a l l , t h e 

f l u c t u a t i o n i s r e c o g n i z e d a t t h e T - m o d e b e f o r e i t i n c r e a s e s s h a r p l y a t 

t h e T-M t r a n s i t i o n . The f r e q u e n c y o f t h i s f l u c t u a t i o n i n c r e a s e s a s t h e 

n e u t r a l p r e s s u r e i s r e d u c e d . T h i s i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f n e u t r a l 
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F i g . 6 . D e p e n d e n c e o f f r e q u e n c y s p e c t r a I o n 
n e u t r a l p r e s s u r e . U p p e r two s p e c t r a a r e i n t h e 
C - m o d e , m i d d l e two i n t h e T - m o d e , a n d l o w e r t w o 
a t t h e T-M t r a n s i t i o n . 
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FREQUENCY (kHz) 

F i g . 7 . D e p e n d e n c e o f f r e q u e n c y s p e c t r a o f I 
o n n e u t r a l p r e s s u r e . V e r t i c a l a r r o w s i n d i c a t e t h e 
e s t i m a t e d p e a k f r e q u e n c y o f t h e f l u c t u a t i o n c o n c e r n e d . 
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p r e s s u r e i n F i g . 8 b y u s i n g t h e m a g n e t i c p r o b e d a t a , w h i c h show c l e a r 

p e a k s i n t h e s p e c t r The s p e c t r a o f t h e m a g n e t i c f l u c t u a t i o n s a r e 

shown i n F i g . 9 , t i c d t h e r w i t h t h e s p e c t r u m of I . The t o r o i d a l a n d 

p o l o i d a l m a g n e t i c f i e l d f l u c t u a t i o n s ( B z a n d B 0 , r e s p e c t i v e l y ) h a v e 

b e e n i n v e s t i g a t e d by o n e - t u r n l o o p m a g n e t i c p r o b e s ~ 1 cm i n d i a m e t e r , 

w h i c h a r e s e t on t h e w a l l . I n t h i s f i g u r e , two p e a k s a r e f o u n d i n I , 

a n d t h e s e two modes a r e o b s e r v e d t o b e p o l a r i z e d . The f l u c t u a t i o n of 

~ 3 3 kHz i s s o m e t i m e s o b s e r v e d a t t h e T-M t r a n s i t i o n , b u t n o t i n t h e 

T - m o d e . 

T h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s o f e l e c t r o s t a t i c f l u c t u a t i o n s w e r e 

o b t a i n e d by t h e p h o t o d e t e c t o r , w h i c h i s c o n v e n i e n t f o r t h e m e a s u r e m e n t 

of t o r o i d a l p l a s m a f l u c t u a t i o n s . A l t h o u g h F i g . 10 s h o w s t h e s p a t i a l 

d i s t r i b u t i o n s of 2 - k H z f l u c t u a t i o n s , t h e s e p r o f i l e s a r e c h a r a c t e r i s t i c 

of e l e c t r o s t a t i c f l u c t u a t i o n s o f t h e w h o l e f r e q u e n c y r a n g e . B e c a u s e 

many p r o f i l e s h a v e n o a x i a l s y m m e t r y , t h e s i m p l e A b e l t r a n s f o r m c a n n o t 

b e u s e d . T h u s , t h e p r o f i l e s a r e r e p r e s e n t e d a s a f u n c t i o n o f t h e 

v i e w i n g a n g l e <)>, b u t t h e y g i v e i m p o r t a n t s p a t i a l i n f o r m a t i o n , 

e s p e c i a l l y a b o u t t h e t o r o i d a l p l a s m a f l u c t u a t i o n s . U s i n g t h i s m e t h o d , 

i t i s d i f f i c u l t t o g e t p r e c i s e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e 

f l u c t u a t i o n s e x c i t e d n e a r t h e w a l l . The p r o f i l e o b t a i n e d i n t h e C - m o d e 

h a s two r i d g e s n e a r t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s , a n d t h e min imum 

f l u c t u a t i o n a m p l i t u d e i s n e a r t h e m a c h i n e c e n t e r . T h u s , t h e 

f l u c t u a t i o n s a r e e x p e c t e d t o f o r m t h e a x i a l l y s y m m e t r i c , h o l l o w s h a p e 

d i s t r i b u t i o n . As t h e n e u t r a l p r e s s u r e i s l o w e r e d , t h e f l u c t u a t i o n 

a m p l i t u d e i n s i d e t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s , e s p e c i a l l y n e a r t h e m a c h i n e 
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F i g . 8 . F r e q u e n c y a n d a m p l i t u d e o f t h e f l u c t u a t i o n 
o b s e r v e d b y t h e m a g n e t i c p r o b e a s a f u n c t i o n o f n e u t r a l 
p r e s s u r e . T h e s e a r e m e a s u r e d o n t h e w a l l , s o t h a t t h e 
a m p l i t u d e d o e s n o t r e p r e s e n t t h e maximum w a v e a m p l i t u d e . 
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F i g . 9 . F r e q u e n c y s p e c t r a o f I , B , a n d B& o b s e r v e d a t 
t h e T-M t r a n s i t i o n . 
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F i g . 1 0 . S p a t i a l d i s t r i b u t i o n s o f I w i t h r e s p e c t 
t o 2 - k H z f l u c t u a t i o n s . H a t c h e s r e p r e s e n t l o c a t i o n s of 
h o t e l e c t r o n a n n u l i o n t h e e q u a t o r i a l p l a n e . 
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c e n t e r , i n c r e a s e s (P = 1 . 2 x lO -"* t o r r ) . T h i s c o r r e s p o n d s t o t h e bumps 

o f I / I Q o b s e r v e d a t t h e C - T t r a n s i t i o n . I n t h e T - m o d e , t h e f l u c t u a t i o n 

a m p l i t u d e decL a .3SciS , a n d t h e h o l l o w s h a p e d i s t r i b u t i o n a p p e a r s a g a i n ; 

t h e l o c a t i o n o . - n e m i n i m u m , w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h a t o f t h e p l a s m a 

c e n t e r , 1 i s d i s p l a c e d a b o u t 1 0 ° f r o m t h e m a c h i n e c e n t e r . T h i s 

f l u c t u a t i o n l o c a t i o n i s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e f l u c t u a t i o n s o b s e r v e d i n 

t h e T - m o d e . B e c a u s e o f t h e s e r e s u l t s , t h i s e l e c t r o s t a t i c f l u c t u a t i o n 

i s c o n s i d e r e d t o b e a d r i f t i n s t a b i l i t y . T h u s , t h e p r o f i l e o b t a i n e d i n 

t h e T - m o d e s h o w s t h a t t h e d e n s i t y o r t e m p e r a t u r e g r a d i e n t e x i s t s a r o u n d 

t h e p l a s m a c e n t e r . Two s m a l l p e a k s (<)> ~ 5 ° a n d <t> 2 5 ° ) r e c o g n i z e d 

i n t h e p r o f i l e a t t h e C-T t r a n s i t i o n a r e o b s e r v e d a t t h e s a m e s p a t i a l 

p o s i t i o n a s t h o s e i n t h e T - m o d e , s o t h a t t h e s p a t i a l p r o f i l e o f I i s 

b a s i c a l l y t h e same f o r b o t h t h e T - m o d e a n d t>. s C-T t r a n s i t i o n . The 

p r o f i l e o b t a i n e d a t t h e T-M t r a n s i t i o n i s s o m e w h a t s i m i l a r t o t h e 

p r o f i l e o b t a i n e d i n t h e C - m o d e , b u t t h e s h a l l o w , h o l l o w s h a p e 

d i s t r i b u t i o n a r o u n d t h e p l a s m a c e n t e r c a n s t i l l b e s e e n . T h e 

f l u c t u a t i o n l o c a t i o n i s f o u n d t o move i n w a r d a s t h e n e u t r a l p r e s s u r e i s 

l o w e r e d . I t i s e x p e c t e d f r o m t h e s e f l u c t u a t i o n p r o f i l e s t h a t i n t h e 

C - m o d e t h e p a r t i c l e s c a n n o t o r b i t t h e i r own d r i f t s u r f a c e s d u e t o 

c o l l i s i o n s ; t h i s r e s u l t s i n t h e a x i a l l y s y m m e t r i c f l u c t u a t i o n p r o f i l e s . 

T h e y d o , h o w e v e r , c o m p l e t e d r i f t s u r f a c e o r b i t s ; i n o t h e r w o r d s , t h e y 

a r e w e l l c o n f i n e d i n t h e T - m o d e a n d a t t h e C-T t r a n s i t i o n . T h u s , i t i s 

m e a n i n g l e s s t o c o m p a r e t h e f l u c t u a t i o n l e v e l o b s e r v e d i n t h e T - m o d e 

w i t h t h e l e v e l i n t h e C - m o d e . 
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T h e e l e c t r o m a g n e t i c f l u c t u a t i o n of 1 0 0 - 3 0 0 kHz o b s e r v e d a t t h e T-M 

t r a n s i t i o n i s l o c a l i z e d o u t s i d e t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s , a s shown i n 

F i g . 1 1 . T h i s p r o f i l e was m e a s u r e d by t h e L a n g m u i r p r o b e a n d 

r e p r e s e n t s t h e f l u c t u a t i o n a m p l i t u d e of t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t . I n 

a d d i t i o n t o t h e f a c t t h a t t h e wave a m p l i t u d e i n t h e T—mode I s v e r y 

s m a l l , t h e f l u c t u a t i o n i s l o c a t e d a t t h e samp s p a t i a l p o s i t i o n a s i t i s 

when e x c i t e d a t t h e T-M t r a n s i t i o n , i . e . , o u t s i d e t h e h o t e l e c t r o n 

a n n u l u s . T h u s , i n t h e T - m o d e t h e t o r o i d a l p l a s m a t r a n s p o r t i s 

i n f l u e n c e d m o r e by t h e e l e c t r o s t a t i c f l u c t u a t i o n s t h a n b y t h e 

e l e c t r o m a g n e t i c f l u c t u a t i o n s . 

The L a n g m u i r p r o b e a l s o g i v e s g o o d i n f o r m a t i o n a b o u t e l e c t r o s t a t i c 

f l u c t u a t i o n s . F i g u r e 1 2 ( a ) i s t a k e n w i t h t h e p r o b e s i t u a t e d a t r = 14 

cm, j u s t o u t s i d e t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s . F i g u r e 1 2 ( b ) i s t a k e n a t 

r = 2 . 2 cm, t h e same p o s i t i o n (<j> ~ 5 ° ) a s t h a t of t h e p e a k i n t e n s i t y 

of I i n t h e p r o f i l e o b t a i n e d a t t h e C-T t r a n s i t i o n i n F i g . 1 0 . As t h e 

n e u t r a l p r e a s u r e i s r e d u c e d f r o m 1 . 8 x 1 0 " t o r r , t h e n o r m a l i z e d 

fluctuation level at r = 14 cm decreases to a minimum at P = 1 x io"^ 

t o r r a n d t h e n i n c r e a s e s s t e e p l y . T h i s d e c r e a s e o f J „ / J „ „ i n t h e h o t s s o 

e l e c t r o n a n n u l u s r e g i o n c o r r e s p o n d s t o t h e i n c r e a s e i n t h e d i a m a g n e t i c 

e n e r g y s t o r e d i n t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s . * On t h e c o n t r a r y , t h e 

• n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n l e v e l a t r = 2 . 2 cm i n c r e a s e s a n d h a s a maximum 

a t P = 1 . 2 x 1 0 " 5 t o r r a s t h e n e u t r a l p r e s s u r e i s l o w e r e d . T h e s e 

r e s u l t s a g r e e w i t h t h o s e o b t a i n e d w i t h H a , a n d t h e y show t h e s p a t i a l 

v a r i a t i o n of t h e f l u c t u a t i o n s m o r e c l e a r l y t h a n t h e r e s u l t s shown i n 

F i g . 1 0 . The f l u c t u a t i o n s o f t o r o i d a l p l a s m a c o n t r i b u t e t o t h e 
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F i g . 1 1 . S p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e f l u c t u a t i o n 
a m p l i t u d e o f VL50 k H z , o b s e r v e d a t t h e T-M t r a n s i t i o n , 
a s a f u n c t i o n o f r . T h i s p r o f i l e i s t a k e n b y t h e 
L a n g m u i r p r o b e a t P = 6 x 1 0 - 6 t o r r . 
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F i g . 1 2 . I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t J a n d n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n 
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l e v e l J / J , c o l l e c t e d b y L a n g m u i r p r o b e s ; P = 4 0 + 0 kW. ( a ) i s s s o 
t a k e n a t r ^ 1 4 cm a n d ( b ) a t r ^ 2 . 2 cm. 
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i n c r e a s e o f I / I Q i - n t l i e C - m o d e a n d t h e bump of t 7 l 0 a t t h e C-T 

t r a n s i t i o n . I t i s c l e a r t h a t t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s s t a b i l i z e s t h e 

f l u c t u a t i o n s e x c i t e d n e a r i t s l o c a t i o n , b u t i t d o e s n o t s t a b i l i z e t h e 

f l u c t u a t i o n s i n t h e t o r o i d a l p l a s m a . T h e i n c r e a s e o f J s / J
0 

t o r o i d a l p l a s m a i s c a u s e d by t h e s t e e p d e n s i t y g r a d i e n t a c c o m p a n i e d by 

t h e i m p r o v e d p a r t i c l e c o n f i n e m e n t a t t h e C-T t r a n s i t i o n . T h e c u r v e of 

I / I o i n t h e low p r e s s u r e r e g i o n (P < 8 x 1 0 " 6 t o r r ) , shown i n F i g . 5 , 

i s v e r y s i m i l a r t o t h a t of t h e n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n l e v e l shown i n 

F i g . 1 2 ( a ) . H o w e v e r , i t c a n n o t b e c o n c l u d e d t h a t t h e i n c r e a s e o f I / I Q 

i n t h i s p r e s s u r e r e g i m e i s d u e t o t h e f l u c t u a t i o n s e x c i t e d n e a r t h e h o t 

e l e c t r o n a n n u l u s , b e c a u s e t h e c o n t r i b u t i o n of t o r o i d a l p l a s m a 

f l u c t u a t i o n s i s u n k n o w n . The d a t a on t o r o i d a l p l a s m a i n t h e low 

p r e s s u r e r e g i m e (P < 8 x t o r r ) a r e n o t r e l i a b l e , s i n c e t h e p r o b e 

i s f o u n d t o d i s t u r b t h e p l a s m a when i t i s i n s e r t e d n e a r t h e m a c h i n e 

c e n t e r . 

T h e m o s t i m p o r t a n t p o i n t s shown i n F i g . 12 a r e t h a t t h e i o n 

s a t u r a t i o n c u r r e n t n e a r t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s h a s a maximum a t t h e 

same n e u t r a l p r e s s u r e a t w h i c h t h e f l u c t u a t i o n s h a v e a min imum a n d t h a t 

t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t a t r = 2 . 2 cm d o e s n o t i n c r e a s e . T h i s 

d e m o n s t r a t e s t h a t t h e p l a s m a d i f f u s e d f r o m n e a r t h e p l a s m a c e n t e r d u e 

t o f l u c t u a t i o n s i s s t a g n a t e d a r o u n d t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s r e g i o n 

b e c a u s e o f t h e low f l u c t u a t i o n l e v e l , a s w a t e r i s s t o p p e d b y a dam. 

T h u s , a r e d u c t i o n i n t h e t o r o i d a l p l a s m a f l u c t u a t i o n l e v e l i s e x p e c t e d 

b e c a u s e t h e d e n s i t y g r a d i e n t i s r e d u c e d . The n o r m a l i z e d f l u c t u a t i o n 

l e v e l a t r = 2 . 2 cm, shown i n F i g . 1 2 ( b ) , i s r e d u c e d , c o m p a r e d w i t h 
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that at P = 1*2 x 10~5 torr. So it is quite probable that the hot 

electron annulus can reduce the fluctuations in the toroidal plasma by 

the "dam" effect, although the annulus itself stabilizes only 

fluctuations excited near its location- This dam effect is not 

expected to occur at the C-T transition because of the high fluctuation 

level in the hot annulus region. 

The change of density profiles at the beginning of T-mode is also 

recognized by the other diagnostics. The microwave interferometer 

measurement shows that the bump of ngJi seen in Fig. 5 corresponds to 

the increase in the ion saturation current at r = cm. In Fig. 13, 

the normalized spatial profile of H a radiation taken in the T-mode (P = 

1.1 x 10"5 torr) shows that the H a radiation increases inside the hot 

electron annulus but decreases outside it, compared with the profile 

obtained in the C-mode (P = 1.5 * torr). It is clear from these 

results that the data taken by the Langmuir probe are reliable and that 

the change in the ion saturation current is mainly caused by the 

density, since n e£ and H^ carry information about density but not about 

temperature. 

An important feature shown in Fig. 12 is that the change of n e& is 

due mainly to the change of the plasma diameter, although the density 

itself changes slightly.^ In Figs. 12(a) and 12(b), the ion saturation 

currents are regarded as almost constant through the C-mode, although 

the n e& shown in Fig. 5 decreases greatly as the neutral pressure is 

reduced. Thus, the density of the surface plasma outside r = 14 cm is 

expected to change in this mode. In the regime of low neutral pressure 
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F i g . 1 3 . S p a t i a l p r o f i l e s o f H^ r a d i a t i o n a s a 
f u n c t i o n o f v i e w i n g a n g l e . P r o f i l e s a r e n o r m a l i z e d 
b y t h e m a x i m a . 
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(P j 1 . 2 x 1 0 " 5 t o r r ) , t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t a t r = 14 cm c h a n g e s 

i n t h e same m a n n e r a s t h e n g £. shown i n F i g . 5 , s o t h a t t h e b o u n d a r y o f 

t h e p l a s m a i s c o n s i d e r e d t o b e m o v i n g a r o u n d r = 14 cm. T h e s e r e s u l t s 

i n d i c a t e t h a t t h e p l a s m a b o u n d a r y i n t h e T - m o d e i s s i t u a t e d n e a r t h e 

h o t e l e c t r o n a n n u l u s . The p l a s m a d i a m e t e r a n d t h e t o r o i d a l p l a s m a 

d e n s i t y a r e a l m o s t c o n s t a n t t h r o u g h t h e T - m o d e , s o t h a t i s f o u n d t o 

b e f l a t , a s shown i n F i g . 3 . T h e y b e g i n t o c h a n g e a g a i n a t t h e T-M 

t r a n s i t i o n . T h u s , i t i s e x p l a i n a b l e t h a t t h e n o r m a l i z e d p r o f i l e s shown 

i n F i g . 1 3 t e n d t o move t o w a r d t h e c e n t e r a s t h e n e u t r a l p r e s s u r e i s 

r e d u c e d . I n t h i s c a s e , t h e T - m o d e r e g i o n i s s o s m a l l t h a t t h e p l a s m a 

d i a m e t e r d e c r e a s e s a t P = 9 * 10 ^ t o r r , a n e u t r a l p r e s s u r e s o m e w h a t 

l o w e r t h a n t h a t a t w h i c h t h e w e l l - c o n f i n e d p l a s m a i s o b t a i n e d . 

T h e w e l l - c o n f i n e d p l a s m a c o n f i g u r a t i o n i s d e s t r o y e d b y t h e l a r g e 

a m p l i t u d e e l e c t r o m a g n e t i c f l u c t u a t i o n e x c i t e d n e a r t h e h o t e l e c t r o n 

a n n u l u s . T h i s f l u c t u a t i o n i s c o n s i d e r e d t o b e t h e i n s t a b i l i t y 

p a r t i c i p a t i n g i n t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s b e c a u s e of i t s l o c a t i o n . 

R e c e n t l y , Spong^ h a s t h e o r e t i c a l l y shown t h a t t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s 

e x c i t e s a n i n s t a b i l i t y i n t h i s f r e q u e n c y r e g i o n . The c h a n g e of 

f r e q u e n c y , a s shown i n F i g . 8 , i s c o n s i d e r e d t o b e d u e m a i n l y t o t h e 

c h a n g e i n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e ; a c c o r d i n g t o s o f t x - r a y m e a s u r e m e n t , ^ 

t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s s t e e p l y a t t h e T-M t r a n s i t i o n a s t h e 

n e u t r a l p r e s s u r e i s r e d u c e d , w h i l e i t i s r e g a r d e d a s c o n s t a n t , o r a s a 

s l i g h t l y d e c r e a s i n g f u n c t i o n of n e u t r a l p r e s s u r e , t h r o u g h t h e C - a n d 

T - m o d e s . T h i s i s a l s o t r u e of t h e i o n t e m p e r a t u r e . 1 I t i s p o s s i b l e 

t h a t t h e s e s t e e p i n c r e a s e s i n e l e c t r o n a n d i o n t e m p e r a t u r e s a t t h e T-M 
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t r a n s i t i o n r e s u l t f r o m t h e f l u c t u a t i o n t h a t i s c a u s e d by t h e h o t 

e l e c t r o n a n n u l i ; t h e r e f o r e , t h e f l u c t u a t i o n c a n t r a n s f e r a l a r g e a m o u n t 

o f e n e r g y f r o m t h e h o t e l e c t r o n a n n u l i t o t h e t o r o i d a l p l a s m a . S i n c e 

t h i s f l u c t u a t i o n i s o b s e r v e d t h r o u g h t h e T - m o d e , t h e p l a s m a p a r a m e t e r s 

a r e e x p e c t e d t o h a v e s u f f i c i e n t v a l u e s t o e x c i t e t h e f l u c t u a t i o n e v e n 

a t t h e b e g i n n i n g o f t h e T - m o d e . T h e d e n s i t y p r o f i l e i n t h e T - m o d e h a s 

a s t e e p g r a d i e n t j u s t o u t s i d e t h e s t a b i l i z i n g l a y e r w h e r e t h e p l a s m a 

b o u n d a r y l i e s , a s shown i n F i g . 1 2 . T h u s , a s m a l l p a r t o f t h e h o t 

e l e c t r o n a n n u l u s , w h i c h a l s o e x i s t s j u s t o u t s i d e t h e s t a b i l i z i n g l a y e r , 

i s c o n s i d e r e d t o e x c i t e t h e f l u c t u a t i o n . H o w e v e r , t h e m a i n p a r t of t h e 

a n n u l u s , w h i c h p r o d u c e s t h e ir . lnimum-B f i e l d , p r e v e n t s i t f r o m g r o w i n g 

( i . e . , f r o m p e n e t r a t i n g i n t o t h e i n s i d e ) , d e p e n d i n g o n b o t h t h e g r o w t h 

r a t e of t h e f l u c t u a t i o n a n d t h e a m o u n t o f t h e s t o r e d e n e r g y c o n t a i n e d 

i n t h e a n n u l u s . The f l u c t u a t i o n o f ~ 3 3 kHz s e e n i n F i g . 9 i s f o u n d t o 

h a v e v e r y i n t e r e s t i n g s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s , a s shown i n F i g . 1 4 . T h e 

p r o f i l e s w e r e o b t a i n e d by t h e p h o t o d e t e c t o r a s a f u n c t i o n o f v i e w i n g 

a n g l e . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t t h e h i g h e r f r e q u e n c y f l u c t u a t i o n e x i s t s 

i n t h e o u t e r r e g i o n s of t h e p l a s m a . The a p p a r e n t p o i n t i s t h a t t h i s 

f l u c t u a t i o n g r e a t l y a f f e c t s t h e p l a s m a t r a n s p o r t b e c a u s e i t i s 

a s s o c i a t e d w i t h a s u b s t a n t i a l d e c r e a s e i n n H o w e v e r , t h i s e 

f l u c t u a t i o n d o e s n o t t a k e p a r t i n d e s t r o y i n g t h e w e l l - c o n f i n e d p l a s m a 

c o n f i g u r a t i o n , b e c a u s e t h i s f l u c t u a t i o n a p p e a r s a f t e r i t i s d e s t r o y e d . 
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T h e h i g h f r e q u e n c y f l u c t u a t i o n s ( > 5 0 0 k H z ) h a v e n o t b e e n 

i n v e s t i g a t e d h e r e . Some t h e o r i e s ^ h a v e p r e d i c t e d h i g h f r e q u e n c y 

i n s t a b i l i t i e s of 1 0 - 4 0 0 MHz, a n d t h e s e s h o u l d b e s t u d i e d . H o w e v e r , t h e 

Q 

h i g h f r e q u e n c y a n d s m a l l a m p l i t u d e f l u c t u a t i o n s s h o u l d n o t s e r i o u s l y 

a f f e c t t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s p a p e r . 
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4. CONCLUSIONS 

T h i s s t u d y h a s shown t h a t t h e h o t e l e c t r o n a n n u l u s r e d u c e s t h e 

t o r o i d a l p l a s m a f l u c t u a t i o n s a n d h a s c l a r i f i e d t h e s t a b i l i z i n g 

m e c h a n i s m i n d e t a i l . W h i l e i t c o u l d n o t b e shown c l e a r l y t h a t t h e 

t o r o i d a l p l a s m a f l u c t u a t i o n s a r e r e d u c e d t o a n e x t r e m e l y low l e v e l o r 

t o n e a r l y z e r o , t h e s e c o n d i t i o n s w i l l b e r e a l i z e d o n l y i f t h e t o t a l 

m i c r o w a v e p o w e r i s i n c r e a s e d w i t h s u p p l e m e n t a r y p o w e r t o m a i n t a i n t h e 

h o t e l e c t r o n a n n u l u s . T h i s w i l l p r o d u c e a s t r o n g h o t e l e c t r o n a n n u l u s 

a n d i n c r e a s e t h e s t a b i l i z i n g l a y e r . T h e p r o b a b i l i t y o f i m p r o v e d 

f l u c t u a t i o n s i s r e c o g n i z e d i n F i g . 4 , w h i c h s h o w s t h e l a r g e T - m o d e 

—6 —5 r e g i o n ( 8 x 10~ t o r r < P < 1 . 6 * 10~ t o r r ) a n d t h e low f l u c t u a t i o n 

l e v e l . The f l u c t u a t i o n s t h a t g row a t t h e T-M t r a n s i t i o n w e r e a l s o 

s t u d i e d i n d e t a i l i n r e l a t i o n t o t h e p l a s m a t r a n s p o r t a n d w e r e f o u n d t o 

h a v e v e r y i n t e r e s t i n g a n d i m p o r t a n t f e a t u r e s . 
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