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Ι.  Ιντροδυχτιον

Ιν τηισ παπερ, ωε ρεπορτ ον στυδιεσ οφ δενσιτψ φλυχτυατιον δψναµιχσ αχροσσ τηε εδγε ανδ

πεδεσταλ ρεγιον ιν ∆ΙΙΙ�∆, δυρινγ ανδ βεψονδ τηε Λ−Η τρανσιτιον, µεασυρεδ ωιτη α νεωλψ

υπγραδεδ βεαµ εµισσιον σπεχτροσχοπψ (ΒΕΣ) διαγνοστιχ [1]. Ιτ ισ φουνδ τηατ ιν τηε πεδεσταλ

ρεγιον, τηε τυρβυλενχε ισ ραπιδλψ συππρεσσεδ ατ τηε τρανσιτιον, βυτ τηεν βεγινσ το γροω ιν

αµπλιτυδε ασ τηε πεδεσταλ ηειγητ ινχρεασεσ ανδ τηε Ερ ωελλ εϖολϖεσ, βυτ αλωαψσ ρεµαινσ βελοω

Λ−µοδε ιντενσιτψ λεϖελσ υντιλ εδγε λοχαλιζεδ µοδεσ (ΕΛΜσ) βεγιν. Ωε πρεσεντ ηερε τηε φιρστ

διρεχτ εξπεριµενταλ µεασυρεµεντσ οφ νονλινεαρ ενεργψ τρανσφερ οφ ιντερναλ ενεργψ µεδιατεδ βψ α

γεοδεσιχ αχουστιχ µοδε (ΓΑΜ) ιν α τοκαµακ. Ινιτιαλ ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ τηε αδϖεχτιον οφ

δενσιτψ φλυχτυατιονσ βψ τηε γεοδεσιχ αχουστιχ µοδε λεαδσ το σιγνιφιχαντ �φορωαρδ χασχαδε� οφ

ιντερναλ ενεργψ, ασ εξπεχτεδ φροµ τηεοριεσ οφ σηεαρ−φλοω συππρεσσιον οφ τυρβυλενχε.

ΙΙ.  Στυδιεσ οφ Εδγε Φλυχτυατιον ∆ψναµιχσ Αχροσσ τηε Λ−Η Τρανσιτιον

Υσινγ τηε υπγραδεδ ΒΕΣ διαγνοστιχ, τηε δψναµιχσ οφ δενσιτψ φλυχτυατιονσ ιν τηε πεδεσταλ

ρεγιον ωερε µεασυρεδ αχροσσ αν Λ−Η τρανσιτιον ατ µυλτιπλε σπατιαλ ποιντσ; τηε ρεσυλτσ αρε σηοων

ιν Φιγ. 1. Τηε σπατιαλ προφιλεσ οφ τηε ραδιαλ ελεχτριχ φιελδ, ελεχτρον δενσιτψ, ανδ φλυχτυατιον

εµισσιον ιντενσιτψ (προπορτιοναλ το τηε δενσιτψ φλυχτυατιον ιντενσιτψ) ωερε αϖεραγεδ οϖερ 100 µσ

ωινδοωσ, ωιτη τηε διφφερεντ χολορεδ χυρϖεσ χορρεσπονδινγ το ωινδοω χεντερσ ινδιχατεδ βψ τηε

χορρεσπονδινγλψ χολορεδ ϖερτιχαλ λινεσ ον τηε λινε−αϖεραγεδ δενσιτψ πλοτ; τηε δασηεδ ϖερτιχαλ λινεσ

ινδιχατε τηε ωινδοω χεντερσ φορ τηε ραδιαλ ελεχτριχ φιελδ (ωηιχη ισ ον α σλιγητλψ διφφερεντ τιµεβασε

τηαν τηε Τηοµπσον σχαττερινγ διαγνοστιχ υσεδ το µεασυρε ελεχτρον δενσιτψ). Ασ ιν πρεϖιουσ

στυδιεσ [2], τηε ιντενσιτψ οφ δενσιτψ φλυχτυατιονσ (προπορτιοναλ το τηε εµισσιον ιντενσιτψ σηοων ιν

τηε βοττοµ πλοτ οφ Φιγ. 1) δροπσ ραπιδλψ (ωιτηιν α φεω µιλλισεχονδσ) ατ τηε Λ−Η τρανσιτιον ωηιχη

οχχυρσ ατ ρουγηλψ 1570 µσ, ανδ α στρονγ Ερ ωελλ φορµσ. Ασ τηε πεδεσταλ δεϖελοπσ, τηε Ερ ωελλ

ρελαξεσ σλιγητλψ ανδ τηε φλυχτυατιον ιντενσιτψ εξηιβιτσ α σµαλλ ινχρεασε ιν τηε ρεγιον οφ στρονγ

δενσιτψ γραδιεντ φορµατιον, βυτ αλωαψσ ρεµαινσ σιγνιφιχαντλψ βελοω Λ−µοδε λεϖελσ υντιλ 2100 µσ

ωηεν ΕΛΜσ βεγιν. Ινϖεστιγατιον οφ αυτο−ανδ χροσσ−χορρελατιονσ οφ δενσιτψ φλυχτυατιονσ ατ

διφφερεντ ραδιαλ λοχατιονσ συγγεστσ τηατ βοτη τηε χορρελατιον τιµε ανδ ραδιαλ χορρελατιον λενγτη οφ
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Φιγ. 1.  Εϖολυτιον οφ τηε (α) λινε αϖεραγε δενσιτψ ϖσ. τιµε (τοπ), ανδ

σπατιαλ προφιλεσ οφ (β) Ερ, (χ) ελεχτρον δενσιτψ, ανδ (δ) φλυχτυατινγ

εµισσιον ιντενσιτψ (µεασυρεδ βψ ΒΕΣ).

τηε τυρβυλενχε αρε σιγνιφιχαντλψ δεχρεασεδ, ανδ τηε ραδιαλ χορρελατιον φυνχτιον βεχοµεσ ηιγηλψ

ανισοτροπιχ (ι.ε � , � , � , � ,ν ρ τ ν ρ ρ τ ν ρ τ ν ρ ρ τ( ) +( ) ! ( ) ∀( )# # ). Ατ τηε τοπ οφ τηε πεδεσταλ ανδ χλοσερ το

τηε χορε, τηε εθυιλιβριυµ δενσιτψ γραδιεντ ισ ϖερψ ωεακ, ανδ ΒΕΣ µεασυρεµεντσ ινδιχατε τηατ τηε

δενσιτψ φλυχτυατιον ιντενσιτψ ισ λεσσ τηαν ονε περχεντ.

ΙΙΙ.  Μεασυρινγ Νονλινεαρ Ενεργψ Τρανσφερ ιν Εξπεριµεντ

Ιν αδδιτιον το τυρβυλεντ συππρεσσιον βψ λαργε−σχαλε εθυιλιβριυµ σηεαρ φλοωσ ιν Η−µοδε

(ωηιχη αρε σελφ−χονσιστεντλψ συππορτεδ βψ τηε στρονγ πρεσσυρε γραδιεντσ), τηε ρεγυλατιον οφ

τυρβυλενχε βψ σµαλλερ σχαλε (ιον γψρο ραδιυσ), νονλινεαρλψ γενερατεδ σηεαρ φλοωσ ισ αν ιµπορταντ

προβλεµ φορ υνδερστανδινγ τυρβυλενχε σατυρατιον λεϖελσ ιν Λ−µοδε, ορ ιν τηε αβσενχε οφ τηε

λαργε−σχαλε σηεαρ φλοωσ [3]. Ονε συχη χλασσ οφ νονλινεαρλψ γενερατεδ σηεαρ φλοωσ ισ τηε γεοδεσιχ

αχουστιχ µοδε ωηιχη ισ βελιεϖεδ το βε ιµπορταντ νεαρ τηε τοκαµακ εδγε. Τηεσε φλοωσ ηαϖε βεεν

µεασυρεδ ιν τηε εδγε οφ Λ−µοδε δισχηαργεσ ϖια τηε υσε οφ τιµε−δελαψ εστιµατιον (Τ∆Ε)

τεχηνιθυεσ [4]. Το θυαντιφψ τηε εφφεχτ οφ ΓΑΜσ ον δενσιτψ φλυχτυατιονσ, ονε χαν βεγιν βψ

χαλχυλατινγ τηε ρατε οφ νονλινεαρ ενεργψ τρανσφερ δυε το ΓΑΜ αδϖεχτιον. Σταρτινγ φροµ τηε

χοντινυιτψ εθυατιον, ιτ ισ στραιγητφορωαρδ το σηοω
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Τηε βραχκετσ δενοτε α τιµε−αϖεραγε, ςΡ ισ τηε ραδιαλ (Ρ = ξ) ορ πολοιδαλ (Ρ = ψ) ϖελοχιτψ, φ ανδ

φ& δενοτε φρεθυενχιεσ, �ν  = ν � )ν∗, (ξ(φ) ισ τηε τυρβυλεντ δενσιτψ φλυξ, ανδ τηε θυαντιτιεσ Τν
Ξ/Ψ

(φ,φ&)

µεασυρε τηε τρανσφερ οφ ενεργψ φροµ δενσιτψ γραδιεντ φλυχτυατιονσ ατ φρεθυενχψ φ& ιντο δενσιτψ

φλυχτυατιονσ ατ φρεθυενχψ φ ατ α σπεχιφιχ σπατιαλ λοχατιον, δυε το ραδιαλ (ξ)/πολοιδαλ (ψ) αδϖεχτιον,

ρεσπεχτιϖελψ. Νοτε τηατ ασ ΒΕΣ γιϖεσ σπατιαλλψ ρεσολϖεδ µεασυρεµεντσ, αλλ οφ τηε δατα νεεδεδ το

διρεχτλψ χαλχυλατε Τν
Ψ
(φ,φ&) ατ α σπεχιφιχ σπατιαλ λοχατιον ισ αϖαιλαβλε: βψ τακινγ τωο µεασυρεµεντσ

σεπαρατεδ πολοιδιαλλψ βψ α διστανχε #ψ, ωε ηαϖε ν(ρ,τ) = (ν1 + ν2)/2, ∃ν/∃ψ(ρ,τ) = (ν1 � ν2)/#ψ, ανδ

οβταιν ςψ(ρ,τ) βψ αππλψινγ τηε Τ∆Ε προχεδυρε το ν1 ανδ ν2. Ιτ ισ τηεν στραιγητφορωαρδ το χαλχυλατε

Τν
Ψ
(φ,φ&), ωηιχη ωασ δονε υσινγ 700 µσ οφ στεαδψ−στατε Λ−µοδε δατα το ενσυρε τηατ τηε εστιµατε οφ

Τν
Ψ
(φ,φ&) ισ χονϖεργεδ; τηε ρεσυλτσ αρε σηοων ιν Φιγ. 2. Τν

Ψ
(φ,φ&) εξηιβιτσ α χλεαρ ποσιτιϖε φεατυρε

αλονγ τηε χυρϖε οφ φ = φ& + 15 κΗζ, ανδ αν εθυαλ ανδ οπποσιτε χυρϖε αλονγ φ = φ& − 15 κΗζ;

εξαµινατιον οφ τηε ϖελοχιτψ σπεχτρυµ (νοτ σηοων) χλεαρλψ εξηιβιτσ τηε εξιστενχε οφ α ΓΑΜ ατ

15 κΗζ, σιµιλαρ το πρεϖιουσ ινϖεστιγατιονσ [4]. Τηεσε φινδινγσ αρε τηερεφορε χονσιστεντ ωιτη τηε

ιδεα οφ α φορωαρδ χασχαδε (ι.ε. το ηιγηερ φρεθυενχιεσ ανδ σµαλλερ σχαλεσ) οφ ιντερναλ ενεργψ ( �ν
2
)

δριϖεν βψ ΓΑΜ αδϖεχτιον. Ιντερναλ ενεργψ ατ φ& � φΓΑΜ ισ νονλινεαρλψ τρανσφερρεδ βψ ΓΑΜ

αδϖεχτιον ιντο δενσιτψ γραδιεντ φλυχτυατιονσ ατ φ&, ανδ τηεν βαχκ ιντο δενσιτψ φλυχτυατιονσ ατ φ& +

φΓΑΜ, ανδ σο ον. Νοτε τηισ ισ αλσο χονσιστεντ ωιτη τηε ιδεα οφ σηεαρ συππρεσσιον οφ τυρβυλενχε,

ωηερε τηε σηεαρ φλοω ριπσ απαρτ εδδιεσ ανδ τρανσφερσ τηεµ το σµαλλερ σπατιαλ σχαλεσ

–Re[n*(f)V
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Φιγ. 2.  Τν

Ψ
(φ,φ&), µεασυρινγ τηε ρατε ατ ωηιχη ενεργψ ισ τρανσφερρεδ ιντο (ψελλοω) ορ ουτ

οφ (βλυε) δενσιτψ φλυχτυατιονσ ατ φρεθυενχψ φ φροµ δενσιτψ γραδιεντ φλυχτυατιονσ ατ φ&
δυρινγ Λ−µοδε.
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(ωηιχη χορρεσπονδ το ηιγηερ φρεθυενχιεσ). Φιναλλψ, ωε νοτε τηατ ηερε τηε ενεργψ τρανσφερ ηασ

βεεν µεασυρεδ διρεχτλψ, ασ οπποσεδ το πρεϖιουσ στυδιεσ [5] ωηιχη ρελιεδ ον α σινγλε φιελδ

θυαντιτψ ανδ τηεν υσεδ α λενγτηψ φιττινγ προχεσσ το εστιµατε γροωτη ρατεσ ανδ χουπλινγ

χοεφφιχιεντσ.

Χ. Ηολλανδ περφορµεδ τηισ ρεσεαρχη υνδερ αν απποιντµεντ το τηε Φυσιον Ενεργψ

Ποστδοχτοραλ Ρεσεαρχη Προγραµ, αδµινιστερεδ βψ τηε Οακ Ριδγε Ινστιτυτε φορ Σχιενχε ανδ

Εδυχατιον υνδερ ∆Ε−ΑΧ05−00ΟΡ22750 βετωεεν τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ ανδ Οακ

Ριδγε Ασσοχιατεδ Υνιϖερσιτιεσ. Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ ιν παρτ βψ τηε Υ.Σ. ∆επαρτµεντ οφ

Ενεργψ υνδερ ∆Ε−ΦΓ02−89ΕΡ53296 ανδ ∆Ε−ΦΓ02−04ΕΡ54773.
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