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Ι.  Ιντροδυχτιον

Τηεορετιχαλ µοδελσ οφ ηεατ τρανσπορτ ιν τοκαµακσ οφτεν πρεδιχτ α σιγνιφιχαντ ινχρεασε ιν

τρανσπορτ ωηεν α τηρεσηολδ ισ ρεαχηεδ. Ιτ ισ διφφιχυλτ το τεστ φορ τηρεσηολδσ υσινγ ποωερ βαλανχε

αναλψσισ ορ τηε τεµπερατυρε προφιλεσ διρεχτλψ [1]. Ηοωεϖερ, µοδυλατιον οφ τηε ελεχτρον

τεµπερατυρε βψ ελεχτρον χψχλοτρον ηεατινγ (ΕΧΗ) µαψ βε α µεανσ το τεστ φορ τηρεσηολδσ, σινχε

τηε ινχρεµενταλ ηεατ φλυξ ισ προβεδ µορε διρεχτλψ. Εξπεριµεντσ ιν ΑΥΓ [2] ανδ ∆ΙΙΙ−∆ [3]

δεσιγνεδ το ϖαρψ τηε εθυιλιβριυµ τεµπερατυρε γραδιεντ ηαϖε βεεν χαρριεδ ουτ υνδερ σιµιλαρ

χονδιτιονσ. ΕΧΗ ισ αππλιεδ ατ τωο ραδιι ιν τηε πλασµα. Τηε τοταλ ποωερ ισ φιξεδ, σο τηε

εθυιλιβριυµ τεµπερατυρε ουτσιδε τηε ουτερ ηεατινγ ποιντ ισ χονσταντ. Τηε ποωερ µιξτυρε ισ

ϖαριεδ ιν ορδερ το χηανγε τηε εθυιλιβριυµ τεµπερατυρε γραδιεντ ιν τηε ρεγιον βετωεεν τηε τωο

ηεατινγ ποιντσ. Πλασµασ ωιτη Λ−µοδε εδγε ανδ εαρλψ ηεατινγ αρε υσεδ το αϖοιδ τηε εφφεχτσ οφ

ΕΛΜσ ανδ σαωτεετη ον τηε µοδυλατιον αναλψσισ. Νο οτηερ αυξιλιαρψ ηεατινγ ισ υσεδ δυρινγ τηε

τιµε οφ τηε ΕΧΗ. Τηε θυαντιτψ Ρ|!Τ|/Τ ϖαριεσ φροµ 6.2�10.3 ατ τηε µιδποιντ βετωεεν τηε τωο

ηεατινγ ποσιτιονσ. Τηισ ϖαριατιον ισ µοστλψ ιν τηε γραδιεντ, ασ τηε εθυιλιβριυµ τεµπερατυρε

ϖαριεσ λεσσ τηαν ±10%.

ΙΙ.  Φραµεωορκ φορ Αναλψσισ οφ Μοδυλατιον ∆ατα

Ιν ορδερ το ιντερπρετ τηε µοδυλατιον δατα, τηε ενεργψ χονσερϖατιον εθυατιον ιν τηε φορµ
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ισ υσεδ. Τηε φιρστ τερµ ιν τηε ηεατ φλυξ θ ισ διφφυσιϖε, τηε σεχονδ ισ χονϖεχτιϖε, ανδ τηε τηιρδ

αλλοωσ φορ τηε ποσσιβιλιτψ οφ ηεατ φλυξ ινδεπενδεντ οφ τεµπερατυρε. Τηε θυαντιτψ Η ισ α

γεοµετριχ φαχτορ. Α σµαλλ περιοδιχ περτυρβατιον αρουνδ αν εθυιλιβριυµ ισ ασσυµεδ:
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Λινεαριζινγ Εθ. (1) ωιτη τηε ασσυµπτιονσ οφ Εθ. (2) γιϖεσ:
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ανδ Σ1 ισ τηε µοδυλατεδ ποωερ σουρχε. Τηε θυαντιτιεσ ∆, ς, ανδ ) αρε, ρεσπεχτιϖελψ, αν

εφφεχτιϖε διφφυσιϖιτψ, χονϖεχτιϖε ϖελοχιτψ, ανδ δαµπινγ.

Το γαιν ινσιγητ ιντο ηοω τηε εϖολυτιον οφ τηε ηεατ πυλσε ρελατεσ το τηε εφφεχτιϖε τρανσπορτ

χοεφφιχιεντσ οφ Εθ. (3), ιτ ισ ηελπφυλ το εξαµινε τηε αναλψτιχ σολυτιονσ το Εθ. (3) ιν τηε σιµπλεστ

χασε � ινφινιτε σλαβ, χονσταντ ∆, ς, 1/), ανδ α ποιντ σουρχε οφ ηεατ [4]. Τηε σολυτιονσ αρε οφ
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Ιφ ς = 1/) = 0, τηεν κ = ±(1+9) (3(/4∆)
1/2

. Τηισ µεανσ, φορ τηε πυρελψ διφφυσιϖε χασε (ωιτη

τηε αβοϖε αππροξιµατιονσ), τηε αµπλιτυδε φαλλσ λικε εξπ [−(3(/4∆)
1/2
∃], ανδ τηε πηασε

ινχρεασεσ λικε (3(/4∆)
1/2
∃ αωαψ φροµ τηε σουρχε. Ιν τηισ χασε, τηε εφφεχτιϖε διφφυσιϖιτψ ∆ χαν

βε εασιλψ δετερµινεδ φροµ ειτηερ τηε αµπλιτυδε ορ τηε πηασε χηανγε ωιτη ραδιυσ:
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Το σεε ηοω χονϖεχτιον ανδ δαµπινγ αφφεχτ τηε εϖολυτιον οφ τηε ηεατ πυλσε, ∆πη ανδ ∆αµπ

χαν βε εϖαλυατεδ φορ τηε σολυτιον ιν Εθ. (7):
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Τηεσε αρε πλοττεδ ιν Φιγ. 1 φορ δαµπινγ ονλψ ανδ χονϖεχτιον ονλψ. Ιν βοτη χασεσ, τηε σιµπλε

εστιµατεσ οφ ∆ χαν βε σιγνιφιχαντλψ µοδιφιεδ. Ιν τηε χασε οφ δαµπινγ ονλψ, τηε θυαντιτψ ∆µιξ 0

(∆πη ∆αµπ)
1/2

 = ∆, αλλοωινγ α ωαψ το δετερµινε τηε διφφυσιϖιτψ ιν τηε πρεσενχε οφ δαµπινγ.

Ωηεν τηερε ισ αν εφφεχτιϖε χονϖεχτιον τερµ, ∆µιξ Β ∆. Τηε διρεχτιον οφ τηε ηεατ πυλσε ρελατιϖε

το τηε διρεχτιον οφ χονϖεχτιον αφφεχτσ ονλψ ∆αµπ. Νοτε τηατ ∆αµπ/∆ ισ θυιτε λαργε φορ αν

εφφεχτιϖε χονϖεχτιον τερµ.

ΙΙΙ.  Εξπεριµενταλ Αναλψσισ

Αναλψσισ οφ τηε ∆ΙΙΙ−∆ [3] εξπεριµεντσ προχεεδεδ βψ τωο στεπσ. Φιρστ, τηε εϖολυτιον οφ τηε

ηεατ  πυλσε ωασ εϖαλυατεδ βψ ∆µιξ ατ τηε ηιγηεστ φρεθυενχψ αλλοωεδ βψ τηε δατα (ειτηερ

φυνδαµενταλ ορ τηιρδ ηαρµονιχ). Τηεν βοτη τηισ εστιµατε φορ ∆ ανδ τηε ποωερ βαλανχε
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εστιµατε οφ & ωερε πλοττεδ αγαινστ 1/ΛΤ 0 |!Τ|/Τ. Σιµιλαρ αναλψσισ ωασ περφορµεδ ον τηε ΑΥΓ

δατα. Τηε ενηανχεµεντ ιν ∆µιξ αβοϖε &πβ ωασ τακεν ασ εϖιδενχε οφ αν ινχρεασε ιν διφφυσιϖιτψ

ωιτη 1/ΛΤ. Ιν τηε ΑΥΓ χασε, α µοδελ οφ τηε φορµ:
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ωασ υσεδ το ιντερπρετ τηε δατα τρενδσ ιν τερµσ οφ α

χριτιχαλ γραδιεντ. Αλλ οφ τηε δατα (βψ τηισ ιντερπρετ−

ατιον) λαψ αβοϖε τηε τηρεσηολδ, σο τηε λοωεστ ϖαλυε

οφ Ρ/ΛΤ σετ αν υππερ λιµιτ ον τηε τηρεσηολδ ∆. Τηερε

αρε τωο ασσυµπτιονσ ιµπλιχιτ ιν τηισ αππροαχη. Φιρστ,

ιτ ισ ασσυµεδ τηατ ς
2
/(∆ ανδ 1/() αρε συφφιχιεντλψ

σµαλλ τηατ ∆µιξ γιϖεσ ∆ αχχυρατελψ. Σεχονδ, ιτ ισ

ασσυµεδ τηατ τηε ς ανδ 1/) φορ τηε µοδελ [Εθ. (11)]

αρε ιγνοραβλε ατ τηε µεασυρεµεντ (. Τηεσε ασσυµπ−

τιονσ ωιλλ νοω βε εξαµινεδ ιν τηε ∆ΙΙΙ−∆ χασε.

Ονε χονσιστενχψ χηεχκ τηατ ∆µιξ ισ α γοοδ εστι−

µατε οφ ∆ ισ το εξαµινε τηε φρεθυενχψ δεπενδενχε

οφ ∆πη. Τηε πηασε εστιµατε ισ υσεδ βεχαυσε ιτ ισ

ινδεπενδεντ οφ τηε σιγν οφ ς ανδ τηε Φουριερ τρανσ−

φορµ γιϖεσ α µυχη µορε ρελιαβλε εστιµατε οφ τηε

πηασε τηαν τηε αµπλιτυδε. Ταβλε Ι σηοωσ τηε φυνδα−

µενταλ ανδ τηιρδ ηαρµονιχ εστιµατεσ ∆πη φορ σεϖεραλ

διφφερεντ µιξτυρεσ οφ ηεατινγ. Ιν αλλ χασεσ, ∆π η

(φµοδ) < ∆πη (3φµοδ), ινδιχατινγ 8  < 0. Σινχε
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Φιγ. 1. Σλαβ εστιµατεσ οφ διφφυσιϖιτψ φορ τηε
χασε οφ (α) διφφυσιον πλυσ δαµπινγ ανδ (β)
διφφυσιον πλυσ χονϖεχτιον. Τηε υππερ χυρϖε
ιν (β) ισ φορ τηε χασε οφ τηε ηεατ πυλσε
µοϖινγ ιν τηε διρεχτιον οφ τηε χονϖεχτιον.

ς
2
/(∆ > 0, τηισ ιµπλιεσ ) < 0 ορ ινϖερσε δαµπινγ. Φροµ Εθ. (6), ιτ ισ χλεαρ τηατ ) < 0 δοεσ νοτ

ρεθυιρε Υ Β 0 ορ Τι > Τε. Τηε ταβλε αλσο σηοωσ τηατ ∆αµπ  (φµοδ) > ∆αµπ (3φµοδ) εξχεπτ ον τηε

χασεσ ωιτη τηε στρονγεστ ηεατινγ ατ τηε ιννερ ραδιυσ. Αν εξαµπλε τηατ χλεαρλψ ιλλυστρατεσ τηε

εφφεχτ οφ ινϖερσε δαµπινγ (118474) ισ σηοων ιν Φιγ. 2. Τηε αµπλιτυδε οφ τηε ηεατ πυλσε ατ τηε

µοδυλατιον φρεθυενχψ αλµοστ ρεµαινσ χονσταντ ασ τηε πυλσε τραϖελσ ιν. Τηισ χαννοτ βε δυε το α

βροαδενεδ σουρχε σινχε τηε πηασε χλεαρλψ σηοωσ τηε πυλσε αππεαρινγ ατ τηε ιντενδεδ λοχατιον

φιρστ, τηεν µοϖινγ αωαψ ιν βοτη διρεχτιονσ. Τηε οβσερϖατιον οφ ) < 0 ισ χονσιστεντ ωιτη τηε

ηεατ πινχη ιν στρονγ οφφ−αξισ ΕΧΗ

χασεσ ινφερρεδ φροµ ποωερ βαλανχε

[5,6] ανδ φροµ µοδυλατιον [4]. Τηε

χονχλυσιον ισ τηατ ∆µιξ ισ λικελψ νοτ α

γοοδ εστιµατορ οφ ∆ ιν τηεσε χασεσ.

Τηε ασσυµπτιον τηατ τηε ς ανδ

1/) τερµσ αρισινγ φροµ Εθ. (11) αρε

νεγλιγιβλε σεεµσ το βε θυεστιοναβλε.

Φιγυρε 3 σηοωσ ∆, ς, ανδ 1/) φορ τηε

σαµε δισχηαργε φροµ ωηιχη τηε δατα

ιν Φιγ. 2 αρε τακεν. Αλσο σηοων αρε

τηε διµενσιονλεσσ θυαντιτιεσ  (∆/ς
2

Ταβλε Ι.  Μοδυλατιον δατα φροµ ∆ΙΙΙ−∆. Αλλ χασεσ φολλοω
αν ινωαρδ−µοϖινγ πυλσε εξχεπτ 118488.

Σηοτ
Γψρο

Ιννερ/Ουτερ Ηαρµονιχ
∆αµπ

(µ2/σ)

∆πη

(µ2/σ)

Μιν
Ρ/ΛΤ

118479 0/3.5 1
3

  17.5
    5.6

  2.5
  9.0

  5.6
  5.9

118476 1/2.5 1
3

  30.5
  13.1

  4.8
11.5

  4.5
  7.9

118474 2/1.5 1
3

630.0
    6.0

  4.5
31.9

  3.3
  8.2

118490 3/0.5 1
3

  10.7
  10.8

  7.8
11.5

  9.6
11.4

118488 2.5/1 1
3

    4.3
    6.0

  9.6
37.3

  �
  �
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Φιγ. 2.  (α) Αµπλιτυδε ανδ (β) πηασε οφ τηε ηεατ πυλσε ϖσ.
νορµαλιζεδ ραδιυσ φορ τηε φυνδαµενταλ (διαµονδσ) ανδ τηιρδ
ηαρµονιχ (σθυαρεσ) φρεθυενχψ ιν τηε χασε ωιτη τωο γψροτρονσ
ηεατινγ ατ ∃=0.32 ανδ ονε χοντινυουσ ανδ ονε µοδυλατεδ
γψροτρον ηεατινγ ατ ∃=0.6. Τηε λινεσ σηοω τηε λινεαρ φιτσ υσεδ
το δετερµινε ∆αµπ ανδ ∆πη.

ανδ () φροµ Φιγ. 1. Τηερε αρε ρεγιονσ οφ στρονγ

ινϖερσε δαµπινγ ανδ ινωαρδ χονϖεχτιον, βυτ ιν

τηε ρεγιον ωηερε τηε δατα ωουλδ ρεθυιρε τηεσε, τηε

µοδελ πρεδιχτσ στρονγ ουτωαρδ  χονϖεχτιον ανδ

δαµπινγ. Τηε µαγνιτυδε οφ τηεσε ινδιχατε τηεψ

200
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Φιγ. 3.  (α) Εϖαλυατιον οφ ∆, ς, 1/), φορ τηε
χριτιχαλ γραδιεντ µοδελ [Εθ. (13)] ϖσ
νορµαλιζεδ ραδιυσ. Τηε χο−εφφιχιεντσ υσεδ αρε
τηε σαµε ασ φορ ΑΥΓ [2]. Τηε κινετιχ
προφιλεσ αρε τηοσε µεασυρεδ ιν τηε σαµε
πλασµα σηοων ιν Φιγ. 2. Τηε ρεχιπροχαλ οφ
τηε διµενσιονλεσσ παραµετερσ φροµ τηε ξ−
αξεσ ον Φιγ. 1 αρε σηοων ιν (β).

χαννοτ βε νεγλεχτεδ ιν τηε αππλιχατιον οφ τηε µοδελ.

 Σιµυλατιονσ οφ Εθ. (4) ωιτη ∆, ς, ανδ 1/) δετερµινεδ φροµ Εθ. (11) σηοω τηατ τηε

σιγνατυρε οφ α χριτιχαλ γραδιεντ φορ ηεατ πυλσεσ τραϖελινγ ινωαρδ (αβοϖε τηρεσηολδ το βελοω

τηρεσηολδ) ωουλδ βε α ραπιδ δροπ ιν αµπλιτυδε ανδ ρισε ιν πηασε λαγ. Τηισ ισ ϖερψ διφφιχυλτ το

διστινγυιση φροµ τηε σιγναλ ρεαχηινγ τηε δετεχτιον λιµιτ. Ταβλε Ι λιστσ τηε µινιµυµ Ρ/ΛΤ ατ

ωηιχη τηε πυλσε ρεµαινσ δετεχταβλε ιν τηε πρεσεντ ∆ΙΙΙ−∆ εξπεριµεντσ. Τηισ σερϖεσ ασ αν

υππερ λιµιτ το τηε τηρεσηολδ ∆. Α χοµπλεµενταρψ τεχηνιθυε δεϖελοπεδ ον ΦΤ−Υ [7] δοεσ νοτ

σηοω ανψ εϖιδενχε οφ τηρεσηολδ βεηαϖιορ ατ εϖεν σµαλλερ ϖαλυεσ οφ Ρ/ΛΤ [3].

Τηε ∆ΙΙΙ−∆ µοδυλατιον δατα σηοω νο διρεχτ εϖιδενχε οφ α τηρεσηολδ αβοϖε ωηιχη ελεχτρον

ηεατ τρανσπορτ ινχρεασεσ στρονγλψ. Τηε υππερ λιµιτσ σετ ον συχη α τηρεσηολδ βψ τηε δατα ινδιχατε

τηατ τηε τηρεσηολδ, ιφ ιτ εξιστσ, ωουλδ αλωαψσ βε εξχεεδεδ οϖερ µοστ οφ τηε πλασµα ραδιυσ ιν

αυξιλιαρψ ηεατεδ δισχηαργεσ. Φυρτηερµορε, βοτη τηε µοδυλατιον ανδ ποωερ βαλανχε δατα αρε

χλεαρλψ χονσιστεντ ωιτη τηε εξιστενχε οφ α ηεατ πινχη. Α σιµυλατιον χοδε ηασ βεεν δεϖελοπεδ

τηατ χαν τρεατ µοδελσ λικε Εθ. (11) σελφ−χονσιστεντλψ φορ χοµπαρισον το µοδυλατιον δατα. Ωε

ωιλλ υσε τηισ το δετερµινε τηε φορµσ οφ ∆, ς, ανδ 1/) ρεθυιρεδ το µατχη τηε αµπλιτυδε ανδ

πηασε δατα ατ µυλτιπλε φρεθυενχιεσ.

Ωορκ συππορτεδ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΧ02−04ΕΡ54698.
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