
K G McClements  et al.

EFDA–JET–PR (01)35

Modelling of Sawtooth Stabilisation
by Beam-Injected Energetic

Particles in JET



.



Modelling of Sawtooth Stabilisation
by Beam-Injected Energetic

Particles in JET

K G McClements1, C Angioni2,  R V Budny3,  P C de Vries4,  N N Gorelenkov3,
D F Howell1, M Mantsinen5,  M F F Nave6,  A Pochelon2,  O Sauter2,

 S E Sharapov1,  contributors to the EFDA-JET Workprogramme

1EURATOM/UKAEA Fusion Association, Culham Science Centre, Abingdon, OX14 3DB, UK
2CRPP,  Association EURATOM-Confédération Suisse, École Polytechnique Fédérale de

Lausanne, 1015 Lausanne, Switzerland
3Princeton Plasma Physics Laboratory, Princeton, N.J. 08543, USA

4Instituut voor Plasmafysica, Associatie EURATOM-FOM, 3430 BE Nieuwegein, Netherlands
5Helsinki University of Technology, EURATOM-TEKES Association,Espoo, Finland

6Associação EURATOM/IST, Centro de Fusão Nuclear, 1096 Lisbon, Portugal



“This document is intended for publication in the open literature. It is made available on the
understanding that it may not be further circulated and extracts or references may not be published
prior to publication of the original when applicable, or without the consent of the Publications Officer,
EFDA, Culham Science Centre, Abingdon, Oxon, OX14 3DB, UK.”

“Enquiries about Copyright and reproduction should be addressed to the Publications Officer, EFDA,
Culham Science Centre, Abingdon, Oxon, OX14 3DB, UK.”



��������� �	 
����� 
���������� �� ������������
�������� �������� �� ���

� � �������	
��� � 	���	��� � � ���	��� � � �� ������� � � ������	����� � �
�������� � � 	
��	�	�� � � � � ����  ���!���	�� " # �
���� # $ #! � %����

��	
��&�
��� 
� 
!� $��'($) *���%���� ����

����������	��� 
���� ���������� ������ ������ ������� ��������
��� !"#� �	

���$$� ��������� �������%���&'��'������ ������
'����� $��(�����)�� 
'��'����� �� *�������� �+�, *�������� �-�.������
�$������� $����� $�(��� *��������(� $�������� /010 +2, !� ���

�3������� 4��� $�����&(���� �������� �������%
��� ! !+ #� /��-�����
/����������

�5����6 ��4����( �& ���������(� �������7��	�� ���������� ��8��� 
�����
�������9�:�� ��������3��� ������ �� 
��:�� /������� �+;< *����� $�������

�� ������	
����

#
 &���� 
��	 �+ � �
��
! ��� 
� �'% �
����� �� ��	 �����
��	 ����	 	�� !� 
�	� ,-���.
�� ����'��
 &���!�� �/%�����	
 ���  	� �	����
��� 
!����
�� ��� 0123 �
  ����� +��� 
!���
 �� & 
�� �	� �� 	
 ��	���� 
��	 +�� 
� %%�� + �
 ��	� %�������	�  ���	� 
!� 
���� �	
 
��� �!��
�� 
! 	 
!� � 4 1 �	
��	 � ��	� ���� %�����5 )!�� ���� ! � +��6��	��
� � ���� 
!� &��� ��	 �� � �	�
�� +��6��	���  	� �� �
 &���� 
��	 ��6����� ��� �� ����
�!��� ��� �� 
!� + �
 ��	 %��������	 +��6��	��5 -	 ($) 
!�� ��	��
��	 �� � ���� � 
��7��
&� -��� ��	� ��
! �	������ � ����8 +�� ��- ��	� ��
! � �� 199 ��� �
 �� ��	�� ��� �	��
� ���	 ��� � 
��7��5 ��� � �����	�� +�� ��- �
 &���� 
��	 �+ � �
��
! ! � 	����
!�����
&��	 +��	�� +�� �/ �%�� �	 )$:)"� 0;25 -	 ����	
 ($) ����! ����� ��
! &� � �	<��
��	
�	������ �+ �% 
� 1=9 ���� � �
��
! %������ ���	 � >99�� ! �� &��	 �&������5 )�
�	���
�� 
� 
!� %�������� ��
����	�	� ���	 �	 
!��� ����! ���� �� ! �� ����  
� 	�%��

���� ,��$)"�. 
� ��%����	
  ����� 
! 
 � � ������%�� 
� %�����
 
!� � �
��
!
%����� �	 -)$� 0?2  	� ! � &��	  %%���� �������+���� 
� )�� 0=25 )!� � ��� �+ ���	
�	  	� ��/
 #
�% ������ �� ������ 
� ! ��  �
��	� &� ��	� �	 %� �� %��+��� 	��3 +��
�/ �%��� �� �!�� +������	� ��	� � �
��
! %������ � 	 ���� ���� 
� ���� � �	�
�� ��� 	��

! 
 
������ 	���� ���� � 
� ��	� ����� 0>25

�� �� �����������

-	 
!� ($) �!�
� ��	������� !��� 
!� &� � %���� �
�� � � �� �� ��� � �%�� �% 0@25 -	
�!�
 >?>A?� +�� �/ �%��� ��
! %� �� �����	
 �� 4 ; �  	� 
����� � 7��� 	 4 ;
=B )�

!��� � �  ��	� � ����  	� ��� � �	 �
�� ,���5 1.5 )!� ��� �+ ��� 
����� ��� �
�� � >�*
 	� !��! 	 ��%
 
!� %� �� �	 C'���� 
!����!��
 
!� !� 
�	� %! ��� ��
! 
!� ��	�'
 ��� �� ����
��	 ��	��
� �� ������	� �����
��� ��� �	 
���5 )!� 
��� 
� �� �+ ����
��	

��%�� 
��� �� �	 ���5 1 ������%�	�� 
�  %���
��	 �	���� 
!� � �
��
! �	������	 � ����5
)!��� ��  ���� �	 ���	 +��� >9'B9�� �	 
!� �!��� %! �� 
� >99��  
 
!� 
��� �+ %� �
�
��5 ����! ���� ��
! &�
! �����
���  	�  �����
��� �
��,. � ��+���� ! �� &��	
 	 �����3 �	  �� � ��� ���	 �� ������ 
�� ��
! 
!� + �
 ��	 �	���� ��	
�	
 ������ �� �� 
��
���	�  �
� ��'�
 
� ������'�� 	�� ���� ,�$��-C.5
� ��� ����� �� � 	�
���� � ���� ��������� �� ����� ��� ������ ��� ����� 	������������

������ ���� ! "### $	���� %&' (�� )���� �������� "###*� (+�+� ,����� $"##%*



�� �������� ������ �����

)!� ����	���	���� �	
��	 � ��	� �	���� +�	�
��	 � Æ D� �� ��7	�� ���! 
! 


Æ D� 4 ���� � �� 4
�
?�����

�	 
!� ��� � ����
� �!��� � �� 
!� ����
! � 
�� � �� � <�� � ����  	� �� �� 
!� �+�E�	
�%���5  � �
��
! �� �! ��  ������ 
� ����� �!�	  	� �	� �+ 
!��� ��	��
��	� �� � 
��7��
0?�F23

�Æ D����� � �������� ,1.

�Æ D� �
1

;
������ ,;.

���D� � �Æ D� �
1

;
������ ,? .

 	� � /,��� ��. � �	 ,������.
�
� 
 ,?&.

-	 $65 ,1. �� � 9
=  	� Æ D����� 4 Æ D���� G Æ D��� �!��� Æ D���� �� 
!� ��� � ���
��	
��&�
��	  	� Æ D���  ����� +��� ��������	���� 
� %%�� &��� ��	�5  + �
 % �
���� 
���
Æ D����� ��  ��� �	������ �	 Æ D� 5 -	 $65 ,?. �� � �	 � 1� D� 4 ,��� G ���.

�
����� �!���
�� �� ��	 C ���� � ����� �� �� 
!� � �� 6� 	
�
� �� �� 
�� ���	� �� � 
!�� 
! 	 ��	

��%�� 
���  	� �� �� 
!� ��	�� � ����  
 �!��! 
!� � +�
� + �
�� � 4 1� ��  	� ��  ��
����
! � 
��  %%��� &�� �	 
!� �����
���  	� ��	 ��	�
�� �E������ ���%��
����� 0?2�  	� ���

�� ����
��	 �� � �	�
�� +��6��	��5 *!�	 $65 ,1. �� $65 ,;. �� � 
��7�� 
!� �	
��	 � ��	�
! �  	 ��� � ���� �
���
���5 $6� 
��	 ,?.  %%���� �!�	 
!� ���� �� 	�	'��� �5 -+ 
!�
�����
��� �� �� ��	�
! Æ� � ��� �����
��� ��� ��  %%��� &��8 �+ �� � Æ�� ��	 ��	�
�� �H��
�
� 		�
 &� 	�����
��5 -	 ��� � �� ��,� 9
=��. � Æ�,� 9
;��.�  	� �� 
!� ��	'��	�
��
�E�����  %%����5 ����		��
�	� �����  �� �	�
 &�� �!�	 
!� ����� ��������� �� � �	�
��
�
 &���� 
��	 0$65 ,?&.25 ��
! ��  	� �� �	����� ��� 
!� � �	�
�� �!� �  
 � 4 1�  	� ��

!� 
������ �� �6��� ��	
 
� �� � �� ����� �!��� �� ���� ��%�	�� �	 �!�
!�� 
!� �����
��� ��
��	 ��	�
�� �E�����  %%����5 *!�	  
������ ��	��
��	 �� � 
��7��� %��7���  �� ��� /�� �	
��$)"�  ������	� 
� 
!� � ���
��� ���%��
� ����		��
��	 �����5

�� �	����
�� 
���	������ �� Æ D�����

*� ! �� ���%�
�� Æ D����� %��
��& 
����� +�� �%���7�� 
���� ���	� 
!� �"�'� ���� 0B2�
�!��! �	������ 7	�
� ��&�
 ���
!  	� 7	�
� C ���� � ���� ,�C�. �H��
�� �� ���
�� I�/
���+ �� �����
��  	� %� �� ��
 
��	5 )!� &� � ���
��&�
��	 �� � � ���%�
�� ���	� 
!�
)��#� ���� 0A2  	� 7

�� ���	� �� 4 ������� �!��� � �� �%���� �� �� � 	�	�� � 
����� �
����	
���  	� � 4 ,������.,	�	.� �� &��	� ������
� %��%�	����� � 
� 
!� � �	�
��
7���5 )!� + �
�� �� � 
 ��	 +��� )��#�� ��%����	
� ����	
� ��� 
!� � �� � � �� 
��	 �+
��� �!��� �� ��  ������ 
� &�  �����	�'���	 ���
��&�
��	5 )!� %�
�!  	��� + �
�� �� ��
 ������ 
� &� �+ 
!� +��� �� 4 �/%0�,� � �.

��J�

�25 )��#� ����� � � 9
>� �!���
J� �� ��
����	�� &� 
!� �����	�'���	 �! � �
����
�� �� 4 ,��

��
G ��

�
. �/%,�?����.� ��

��
�

�!��� �� �� &� � �	<��
��	 �%���� ��� �� 
!� ���
�� � �%����  	� ��� �� 
!� �����	�'���	

���5 )!� %�
�!' 	��� ��H����	 ���Æ���	
 �� ��� 4 ��

��
�,����

�.�  	� �� � 	 ���
�

J�

� 4 J�


G
� �



����
� 4 J�


G

1

?
�	

�
�� ,1 G ��

��
���

�
.

�� G ����

�

 ,=.



-	 ��	�� �� Æ D����� �� ��	��
��� 
� J� �!�	 J� � 1 ,���5 ;.5 �"�'� ���%�
 
��	� �+

Æ D����� � 	 &� ���% ��� ��
! 
!��� �&
 �	�� ���	�  	 �/%������	  %%��� &�� 
� ���
��%��
��	� �	 
!� ����
 �+ K��� ��&�
 ���
!�  	� 1� � � 9� ������ 9 �	���� � 4 1 01923

Æ D����� 4 � � �����
;���

�
�
�

� 	�



�
�

��

��
� �D�����
��

��� ,>.

�!��� �� 4 ����� � ���� �� 
!� + �
 ��	 &�
  
 � 4 9�  	� D����� �� 
!� + �
 ��	 %�������
%��7��5 *!�	 
!� + �
 % �
�����  �� ���
��%�� $65 ,>. �	�����
�� 
�� Æ D����� &�  + �
��
� ;� &�
 �!�	  	���
��%�  	� �C� �H��
�  �� 
 ��	 �	
�  ����	
 
!� ������% 	�� ��
 �� �� ���� 
! 	 1>L5 *� � 	 
!�� ��� $65 ,>. �	 ��$)"� �������	� �+ 
!� � �
��
!
������ ��
! D�����  	� � ���� ����	 &� 
!� �$��-C ����5

�� ����������  ������ �����! ��� ����������

��� 7�� ($) %����� �� ! �� ���%�
�� 
!� 
��� �����
��	 �+  �� 
!� 6� 	
�
��� �	 $6�5 ,1'
?.� 
 ��	� � 
 �����
�� +��� 
!�  � �� &�� �� �	��
���5 ������ ? �!��� �����
� �&
 �	��
+�� �!�
� >9F;>  	� >?>A?5 -	 &�
! �!�
� �Æ D����� � 9
=�����  	� �Æ D� � 9
>�����  

 �� 
����� �	��� 
�	� �
 &���� 
��	 �+ 
!� ��� � ��	� ����5 -	 ����� ����! ��� ���	 �
 �
�

� �	��� �� &�� ��� + �
 ��	� � ��� �Æ D� 
� &� �� ���� 
! 	 �D�� 
!���&� �
 &�����	�

!� �����
��� �	
��	 � ��	� ����5 ��+��� 
!� ��- %���� � �%�� ���	 ��  ����
 ��	�
 	

, �� 199��.�  	� $65 ,? . �� � 
��7�� ����	� 
!� � �
��
! � �%3  �� �! ������ �!�	

�� �/����� 
!� ���
�� � � ����  	� Æ D����� %� �� 	� ���� �	 ��
����	�	� ���	5 ����	� 
!�
��- %���� � �% �Æ D� ���%� &���� �D� ��� 
� ����	� + �
 ��	 %�������5 )!� ����	 	


��� �	 Æ D� �� 
!�	 Æ D������  	� �
� 
��� �����
��	 ��
����	�� ���	3 
!��  ����	
� +�� 
!�
������ 
��	 �&������ &�
���	 ���	  	� �����5

)� 
��
 
!�� !�%�
!���� �� ! �� � ����� ��
 � �
��
! %����� ����� 
��	� ���	� ��$)"��
��
!  ,�.  	� �,�. ���%�
�� �	 
!�  ����%
��	 �+ 	���� ���� � �����
���
�5 �����
� +��
�!�
 >9F;>  �� �!��	 �	 ���5 =5 
  4 @F
9 �� �!�	 �
�� �� ���� 
!� ��	��
��	�Æ D� � �D�
�� �� �!�� ����	� 
!� � �
��
! � �%� &�+��� �� ������� �� ����5 
 !��!�� � ���� �+ �
��

, 4 @B
@ �  	� F9
> �.� 
!� ��	��
��	 �� � �� ���� �� � 
��7�� &�+��� �Æ D� � �D�3 
!� � 

��
��	��
��	 
�������  �� �!5 )�� �
!�� ����! ���� ! �� &��	  	 ����� �	  ����� � � �3

!� ����� 
�� ���	 �� +��	� �	 ����� � �� 
� &� ��
!�	 ;9L �+ 
!� �� ����� %�����5

"� ���
�	�����

����	
 ($) �/%�����	
� ��� ��� �!��  �
 &�����	� �H��
 �+ ��- ��	� �	 � �
��
!5 
� �
��
! %����� ����� 
! 
 �	������ 
��'I���  	� 7	�
� C ���� � ���� �H��
�� �����
��M
�
�  	� + �
 % �
���� �
 &���� 
��	 ! � ������� �����
� �	 ����  ������	
 ��
! 
!� � 
 5
# �
��
!  �� +��	� 
� &� 
�������� �	 
!��� �/%�����	
� &� �/��
 
��	 �+ 
!� �����
���
�	
��	 � ��	� ���� �	 
!� ��	 ��	�
�� �E�����3 
!� � �� 
������ ���! 	��� �� ������ 
�
�%�� 
� �	 -)$�5 ���
!�� ��
 ��� �+ 
!�� ���� � 	 &� +��	� �	 01125

�'�� ���- ��� ������
�� ����� '� �������� ������ .������
�� + ���
��� ��� ��������

/! �0�+��1� '� ����� 2������ ������� ���������� ��� '� 03 .��� �� ����� 4 (�����!�

012 ( � �� ��� �� ��0� �!��5 ���5 C�

5 #�� 1;9= ,;999.

0;2 ( "	��	 �� ��0� 1F
! $�# ��	+5 ��$� � �
 -� ?B? ,1AA9.

0?2 � �������� �� ��0� �� �� �!��5 ��	
���5 �����	 �#� ;1@? ,1AA@.

0=2 � 	���	� �� ��0� �	 �����( �& 
���� $������ ,����5 � ��		 �����!�%.� F? ,;991.



0>2 " # �
�� �� ��0� �!��5 ���5 C�

5� ��&��

�� ,;991.

0@2  ���!���	 �� ��0� ;B
! $�# ��	+5� � %�� �>599A ,;991.

0F2 " # �
�� �� ��0� �	 �����( �& 
���� $������ ,����5 � ��		 �����!�%.� =9? ,1AAA.

0B2 � � ������	��� �� ��0� �!��5 �� �� � "� ;B9; ,1AAA.

0A2 � � ���	� �� ��0� ����5 �����	 ��� =;A ,1AA;.

0192 � � �������	
� �� ��0� ����5 �����	 ��� 1F@1 ,1AA>.

0112 � 	���	� �� ��0� �� �� �!��5 ��	
���5 �����	� ��&��

�� ,;991.



1

2

1

2

3

0.2

0.4

0.6

4

5

6

0

4

18 20 22 24 26

E
C

E
 T

e 
(k

eV
)

β N
 (

%
) 

&
 H

α 
(V

)
n e

l (
10

19
 m

-
3 )

P
N

B
I &

 P
T

O
T
 (

M
W

)

Time (s)

JG
02

.2
4-

1c

Pulse No: 53593

Wdia (MJ)

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig.1: Time traces from JET shot 53593.
(a) P

NBI
 and smoothed total input power (dashed);

(b) line-average density;
(c) Hα emission and β

N
 (dashed); (d) T

e
 and diamagnetic energy (dashed).
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 and computed stability threshold

parameters in shots 50725 and 53593.
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Fig.4: Computed evolution of terms in sawtooth period model for t=67.0s (left), t=68.6s (middle) and t=70.5s

(right) in shot number 50725.


