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锯齿振荡引起热脉冲和湍流脉冲可以传播到边缘等离子体中增强边缘剪切流并诱发低约束模到高约束

模的转换. 在 J-TEXT托卡马克上观测了锯齿振荡期间湍流传播和对称性破缺对边缘剪切流的影响. 采用快

速往复静电探针阵列测量了边缘等离子体湍流和剪切流等, 观测到锯齿崩塌后, 芯部的热脉冲和湍流传播至

边缘等离子体, 且湍流脉冲快于热脉冲. 本文发现了锯齿崩塌后在边缘等离子体中引起湍流对称性破缺, 湍

流传播和对称性破缺可以增强湍流雷诺协强, 从而驱动剪切流. 这些结果阐明了锯齿崩塌对边缘湍流和剪切

流的增强作用过程.
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1   引　言

锯齿振荡, 又称锯齿不稳定性或锯齿崩塌, 是

磁约束等离子体中常见的一类宏观不稳定性 [1], 自

1974年在 ST托卡马克上发现后 [2], 一直是聚变界

一个活跃研究的领域. 锯齿振荡具体表现为等离子

体芯部的扰动导致芯部温度和密度等参数周期

性地快速崩塌和缓慢重建. 与此同时, 芯部的粒

子和能量向外快速输运, 导致外部等离子体温度和

密度等参数周期性地突然上升又缓慢下降, 呈反锯

齿状.

目前人们已在 ASDEX[3], JFT-2M[4] 和 TCV[5]

等多个装置上观测到,  锯齿可以触发低约束模

(low confinement mode, L模)到高约束模 (high

confinement mode, H模)的转换. 研究表明, 在 L-H

模转换过程中, 托卡马克边缘剪切流增强, 湍流被

显著地抑制, 压强梯度迅速增大并形成边缘输运

垒, 等离子体输运水平降低, 约束性能大幅提高 [6,7].

剪切流可以由湍流自组织产生, 且通过剪切退相关

湍流, 并从湍流中获取能量 [8].

锯齿振荡可以产生密度、热以及湍流脉冲从芯

部传播至边缘等离子体, 从而改变边缘密度、温

度和湍流来影响等离子体剪切流. 在 HL-2A[9,10], J-

TEXT[11] 装置上发现锯齿崩塌后, 边缘等离子体

流和湍流显著地增强. 等离子体湍流既可以由局域

的梯度驱动, 也可以由远大于其相关长度的径向距

离位置的湍流传播. 在 TJ-II[12] 和 J-TEXT[13–15] 装
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置上观测到湍流驱动和传播对边缘湍流强度和空

间分布的影响. 然而, 锯齿振荡期间, 湍流传播如

何影响边缘等离子体湍流的时间演化和剪切流的

产生机制等问题还有待进一步研究.

本文采用快速往复静电探针阵列在 J-TEXT

托卡马克上研究了锯齿振荡期间, 湍流传播和对称

性破缺对边缘湍流和剪切流的影响. 研究结果对理

解等离子体的约束和输运具有重要意义. 第 2节描

述实验安排, 第 3节分析锯齿振荡对边缘湍流和剪

切流的影响, 以及湍流传播和对称性破缺对它们的

作用, 第 4节对全文进行总结. 

2   实验安排
 

2.1    实验装置

R = 1.05 m a = 0.255 m

Ip= 190 kA
nLIe = 1− 1.7× 1019 m−2 Bt = 1.7 T

qa = 2.7

J-TEXT是中型的托卡马克装置, 其大半径和

小半径分别为  和   
[16]. 本文

中的实验在限制器位形下欧姆放电的氢等离子体

中展开, 采用脉冲送气加料方式. 放电等离子体

参数为等离子体电流  、中心线积分密度

 、环向磁场   以

及边界安全因子  .

1 MHz

5 cm

3 mm 2 mm
dθ = 4 mm

1—3 cm dr =

3 mm 1—2 cm
V+ V−

Vf

Te = (V+ − Vf) /ln 2
IS = (V+ − V−) /RS RS

ne = Is/0.49eAeff(Te/mi)
1/2

Aeff

mi

Vp = Vf + αTe α

Eθ =

采用 24道电子回旋辐射系统 (electron cyclo-

tron emission, ECE)观测芯部等离子体电子温度.

ECE系统的采样率为   . 采用快速往复静电

探针阵列观测边缘等离子体参数. 探针阵列安装

在 J-TEXT装置的顶部, 且径向方向可移动  .

静电探针阵列由 3个台阶组成, 每个台阶均有 4个

探针, 其结构如图 1所示. 所有探针的长度均为

 , 直径为   . 探针 3和 4, 7和 8, 以及 11

和 12的极向距离均为   , 远小于湍流极

向相关长度  ; 相邻台阶的径向距离为 

 , 远小于湍流的径向相关长度  
[17]. 正

偏压  由探针 1, 5和 9测量, 负偏压   由探针

2, 6和 10测量, 其余探针测量悬浮电位   . 通过

三台阶探针阵列, 可以观测等离子体局部电子温

度、电子密度、等离子体电位、极向电场和径向电

场等参数. 电子温度  , 离子饱和

流  , 其中   是分流电阻, 电子

密度  , 其中   为电流

有效收集面积,    为离子质量 .  等离子体电位

 ,    的取值为 2.5. 极向电场由探针

阵列同一台阶的悬浮电位极向梯度可得 

(V θi
f − V

θi+1

f )/dθ

Er = (V
rj
p − V

rj+1
p )/dr j

E ×B Vr = Eθ/Bt E ×B

Vθ = Er/Bt 2 MHz

1 MHz

 , i 为 3, 7或 11号探针. 径向电场

由相邻两个台阶的等离子体电位径向梯度可得

 ,    为第 1个或第 2个台阶.

径向  速度为   ,  极向   速度

为  . 探针的采样率为   , 对应的奈

奎斯特频率为  .
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图 1　静电探针结构图

Fig. 1. Structure of electrostatic probe array.
  

2.2    分析方法

r/a = 0.01

t = 0 ms

t = −1.25—1.25 ms

条件平均方法可以识别出信号中的相干结构,

并且抑制信号噪声. 采用条件平均方法分析数据

时, 首先需要选择参考信号. 在本实验中, 锯齿崩

塌是参考信号, 并通过 ECE信号在   处

的时间导数计算得到. 在每个锯齿周期内, 定义导

数极小值处的时刻  . 锯齿的平均周期为

2.5 ms, 选择  为时间窗, 提取每

段信号序列. 将所有提取的序列进行叠加求平均,

即可得到信号的条件平均结果. 这里总共提取了

25个锯齿数据进行条件平均分析. 

3   实验结果与讨论

Ip

nLIe Bt

r/a = 0.01

r/a = 0.88

∆r

t =

270 ms t = 340 ms

本 次 分 析 采 用#1063158炮 的 实 验 数 据 .

图 2(a)—(c)分别表示等离子体电流  、线积分电

子密度  、环向磁场  . 图 2(d)为利用电子回旋

辐射诊断系统测量的  处的电子温度, 单

位为任意单位. 目前, J-TEXT装置上的电子回旋

辐射诊断只进行了相对定标, 并不能给出实际温

度. 图 2(e)和图 2(f)分别为  处的悬浮电

位和探针位移的时间演化, 其中   表示最后闭

合磁面 (last closed flux surface, LCFS)与探针测

量位置之间的距离, 负号表示在 LCFS内部.   

 时, 探针开始插入等离子体中直至 
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t = 367—

423 ms

时刻停止运动, 停留在闭合磁面内约 3 cm位置,

悬浮电位约为–170 V. 阴影部分时间段为 

 , 以下对该时间段内的探针数据进行详细

分析.
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图 2　等离子体放电参数　 (a)等离子体电流 ; (b)线积

分电子密度; (c)环向磁场 ; (d)   处的电子温度 ;

(e)   处的悬浮电位; (f)探针位移

r/a = 0.01

r/a = 0.88

Fig. 2. Plasma  discharge  parameters:  (a)  Plasma  current;

(b)  line  integrated  electron  density;  (c)  toroidal  magnetic

field;  (d)  electron  temperature  at    ;  (e)  floating

potential at   ; (f) probe positions.
  

3.1    等离子体的湍流传播

T̃e

t =

0 ms r/a = 0.01

锯齿崩塌后, 热脉冲和湍流脉冲从反转半径处

向外传播至边缘等离子体. 图 3(a)—(h)分别给出

不同径向位置处的电子温度和湍流相对强度. 这里

的电子温度涨落  由 ECE信号推导得出, 相应的

频段为 10—50 kHz. 从 ECE信号中提取湍流信号

的方法详细介绍在文献 [11,18]. 图中误差棒由条件

平均对应信号的标准差给出, 蓝色虚线表示  

 , 对应   处锯齿崩塌时刻, 绿色实线

r/a =

0.39

r/a = 0.29, 0.19, 0.10和0.01

r/a =

0.5, 0.61和0.72

和虚线分别连接湍流相对强度和电子温度的峰值,

箭头代表传播方向. 由图 3可见, 反转半径在 

 左右. 反转半径以内, 锯齿崩塌和湍流脉冲均

向内传播,    处湍流相对

强度分别上升 257%, 378%, 442%和 381%. 反转

半径以外的热脉冲和湍流脉冲向外传播,   

 处电子温度分别上升 18%, 16%和

16%, 湍流相对强度分别上升 219%, 122%和 90%,

且湍流脉冲快于热脉冲传播, 速度分别为 0.6 km/s

和 0.2 km/s.
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图 3　不同径向位置处的电子温度和湍流相对强度

Fig. 3. Electron temperature and relative intensities of tur-

bulence at various radial positions, respectively.
 

r/a = 0.01

r/a = 0.90

|Ṽf|

r/a = 0.90

r/a = 0.01

图 4(a)—(d)分别给出   处的电子温

度、  处电子温度、悬浮电位和湍流强度.

这里的边缘湍流强度由悬浮电位的绝对涨落 

给出, 涨落量由对应信号的边缘湍流频段 (30—

150 kHz)滤波得出. 由图 4(a)—(d)可知, 锯齿崩

塌 0.7 ms后, 边缘电子温度上升 20%到最大值,

悬浮电位下降 20%到最小值. 边缘湍流强度在锯

齿崩塌 0.6 ms后增加 20%到最大值. 图 4(g)给出

 处电子温度和湍流强度的李萨如图, 其

中红色箭头表示轨迹的旋转方向, 红色圆点表示

 处锯齿崩塌时刻. 如图 4(g)所示, 轨迹

整体沿顺时针旋转, 锯齿崩塌后, 边缘湍流的发展
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快于电子温度, 并率先达到最大值. 这表明锯齿崩

塌后, 从芯部传播至边缘的湍流脉冲快于热脉冲,

且热脉冲延迟时间约 0.1 ms.

r/a = 0.90

f = 30—150 kHz

图 4(h)给出锯齿崩塌前后   处悬浮

电位的自功率谱. 由图可见,   为湍

流频段, 测地声模 (geodesic acoustic mode, GAM)

的频率在 18 kHz, 8 kHz的谱峰为撕裂模. 锯齿崩

塌后, 湍流明显增强, 其驱动的 GAM也增强, 且

峰值频率从 18 kHz上升至 21 kHz, 撕裂模不稳定

性也增加.

r/a = 0.90

E ×B

E ×B

E ×B

湍流通过非线性相互作用可以自组织产生剪

切流. 图 4(e)和图 4(f)分别给出   处的

 极向速度及其剪切率. 可以看出, 锯齿崩塌

后, 随着湍流强度增强, 边缘   极向速度从

2 km/s增大至 2.3 km/s, 增加约 15%, 极向 

流剪切率从 1.0×105 s–1 增加至 1.2×105 s–1. 一般

地, 较强的剪切流有助于改善约束.

锯齿崩塌后, 边缘增强的湍流主要包含两部

分, 即边缘局域梯度驱动的湍流和从芯部传播至边

缘的湍流. 通过 Manz 等 [19] 对湍流能量的演化研

究, 我们可以识别这两类不同来源的湍流. 忽略横

越磁场耦合和阻尼以及背景流的影响, 并考虑垂直

于磁场的平面内不可压缩湍流, 可以从连续性方程

的径向部分推导出湍流能量演化方程: 

1

2

∂

∂t
⟨ñ2⟩ = −

⟨
∂n

∂r

⟩
⟨ṽrñ⟩ −

1

2

∂

∂r
⟨ṽrñ2⟩, (1)

⟨· · ·⟩

ñ

⟨ṽrñ⟩ ṽr

⟨ñ2⟩

式中,    表示在远大于湍流相关时间的时间间

隔上的平均值. 等式左边第一项表示湍流自由能的

时间演化,   为密度涨落. 等式右边第一项与局域

梯度对湍流的驱动有关,   表示粒子输运,   为

径向速度涨落. 等式右边第二项为非局域非线性的

湍流传播项. 采用局域湍流振幅  进行归一化处

理, 得到局域密度梯度驱动的湍流驱动率: 

ωD = −
2

⟨
∂n

∂r

⟩
⟨ṽrñ⟩

⟨ñ2⟩
. (2)
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图 4    (a)   处的电子温度 ; (b)   处的电子温度 ; (c)   处的悬浮电位 ; (d)   处的湍流强

度; (e)    处的   极向速度 ; (f)    处的剪切率 ; (g)    处的电子温度和湍流强度的李萨如图 ;

(h)   处锯齿崩塌前后悬浮电位的自功率谱

r/a = 0.01 r/a = 0.90 r/a = 0.90

r/a = 0.90 E ×B r/a = 0.90 r/a = 0.90

r/a = 0.90;

r/a = 0.90

Fig. 4. (a)  Electron  temperature  at    ;  (b)  electron  temperature  at    ;  (c)  floating  potential  at    ;

(d) turbulence intensity at    ; (e)     poloidal velocity at    ; (f) shearing rate at    ; (g) traject-

ory  of  electron temperature  and turbulence  intensity  at      (h)  auto-power  spectra  of  the  floating  potential  before  and

after sawtooth collapse at   .
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湍流传播率则表示为 

ωS = −

∂

∂r
⟨ṽrñ2⟩

⟨ñ2⟩
. (3)

r/a = 0.01

r/a = 0.90

图 5(a)—(d)分别给出   处的电子温

度、   处湍流强度、湍流驱动率以及湍流

传播率. 由图 5可知, 锯齿崩塌 0.7 ms后, 湍流驱

动率达到最大值 7.6×104 s–1. 锯齿崩塌 0.6 ms后,

湍流传播率达到最大值 7.0×104 s–1. 湍流传播率的

增加比驱动率大约快 0.1 ms. 该结果与湍流脉冲快

于热脉冲的结果一致, 这表明边缘湍流脉冲快于热

脉冲是由于湍流传播引起的. 由此可知, 锯齿崩塌

0.6 ms后, 从反转半径处向外传播的湍流脉冲比热

脉冲率先达到边缘, 增强边缘湍流. 湍流传播来源

于湍流的非线性相互作用, 一般地, 湍流强度的增

加将导致湍流非线性相互作用增强, 从而湍流传播

也增强. 锯齿崩塌 0.7 ms后, 当热脉冲到达边缘

时, 影响边缘局域梯度分布, 湍流驱动率随着局域

梯度变陡而增加. 这是因为湍流线性驱动主要来自

于梯度. 此外, 锯齿崩塌后, 湍流驱动率和湍流传

播率达到最大值的数值相近, 这说明边缘局域梯度

驱动的湍流和从芯部传播至边缘的湍流对边缘湍

流增强均可能发挥重要作用.

⟨ṽrñ2⟩⟨C2
s ⟩/(2⟨n⟩

2
)

Cs ⟨ṽrṽ2⊥⟩/2

ṽ⊥

⟨ṽrñ2⟩/2

VI =

⟨ṽrñ2⟩/⟨ñ2⟩

湍流传播是指由于非线性相互作用而导致的

湍流强度或能量的空间传播. 湍流能量由湍流内能

和动能组成. 对于湍流内能,   是相

关的通量,   是离子声速. 对于湍流动能,  

是相关通量,   是垂直速度涨落. 一般, 在实验中观

测到的动能通量比内能通量约小 2个数量级 [20,21],

因此在本次计算中可以忽略不计. 为了简化, 湍流

传播通量可以由  计算. 这种计算方法在

理论和模拟中也得到了应用 [22,23]. 为进一步了解

湍流传播的特征, 计算了湍流平均射流速度  

 . 湍流传播平均射流速度表示湍流内能

在空间上传播的特征速度. 由图 6(b)和图 6(d)可
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Fig. 5. (a) Electron temperature at    ; (b) turbu-
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 ; (d) turbulence spreading rates at   .
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图 6    (a)   的电子温度; (b)   处的湍

流传播通量; (c)   处的湍流粒子通量; (d)  

 处的湍流传播平均射流速度 ; (e)    处的粒

子输运速度
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Fig. 6. (a) Electron temperature at    ; (b) turbu-

lence spreading flux at    ; (c) turbulence particle

flux  at    ;  (d)  mean  jet  velocity  of  turbulence

spreading at     (e) particle transport velocity at

 .
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⟨ṽrñ⟩
VT = ⟨ṽrñ⟩/⟨ñ2⟩1/2

见, 锯齿崩塌 0.6 ms后, 湍流传播通量和湍流传播

平均射流速度都达到最大值, 与图 5(d)中湍流传

播率的变化相符. 为比较湍流传播通量与湍流驱动

通量, 还计算了湍流粒子通量   以及粒子输运

速度  . 粒子输运速度可以看作是

湍流粒子通量输运的特征速度. 由图 6(c)和图 6(e)

可见, 锯齿崩塌 0.7 ms后, 湍流粒子通量和粒子输

运速度均达到最大值, 与图 5(c)中湍流驱动率的

变化相符. 分析表明锯齿崩塌后湍流传播通量达到

最大值的时间快于湍流粒子通量约 0.1 ms. 这说明

湍流能量输运并不是简单的伴随湍流粒子输运. 此

外, 锯齿振荡期间, 粒子输运和湍流传播平均射流

速度分别估计可达 990 m/s和 150 m/s, 这与龙婷

等 [14] 报道的结果类似. 

3.2    锯齿振荡对径向电场的影响

E ×B Er Bt

E ×B

  流源于径向电场   和环向磁场   引

起的  漂移. 径向电场通过径向力平衡方程

可以分解成 3项 [24]: 

Er = ∇Pi/eniZi − vθBt + vϕBθ. (4)

∇Pi, ni Zi

Te ≈ Ti ne ≈ ni

Pe ≈ Pi

vθ Bt

vϕ

Bθ

Er = ∇Pe/eneZi − vθBt

r/a = 0.01 r/a = 0.90

等式右边第一项表示离子压强梯度驱动的平均流

对径向电场的贡献,    和   分别为离子压强

梯度、离子密度和离子核电荷数. 在边缘等离子体

中, 假设   以及等离子体准中性条件 

得  . 等式右边第二项表示极向流对径向电

场的贡献,   为极向速度,   为环向磁场强度. 等

式右边第三项表示环向流对径向电场的贡献,   

为环向速度,    为极向磁场强度. 在托卡马克中,

一般极向磁场比环向磁场小一个量级, 且 J-TEXT

装置上 L模放电时, 边缘环向流速与极向流速接

近 [25], 因此, 综合极向磁场和环向流速考虑, 可忽

略环向流对径向电场的贡献. 径向力平衡方程可简

化为  . 图 7(a)—(d)分别给

出  处的电子温度、   处径向电

场强度、压强梯度以及极向流对径向电场的贡献.

由图 7可见, 锯齿崩塌后 0.6 ms后, 极向流的贡献

增加 16%. 锯齿崩塌 0.7 ms后, 径向电场强度增强

约 16%, 压强梯度的贡献增加 13%. 其中压强梯度

和极向流对径向电场的贡献占比分别为 25%和

75%. 该结果说明锯齿振荡期间, 极向流对径向电

场的贡献起主要作用, 且锯齿崩塌后, 极向流增加

要快于压强梯度. 

3.3    锯齿振荡对边缘湍流雷诺协强的影响

⟨ṽrṽθ⟩ ṽθ

PRS =

−⟨ṽrṽθ⟩∂⟨vθ⟩/∂r r/a = 0.90

欧姆放电中, 极向流主要源于湍流雷诺协强 [26].

雷诺协强可由  计算 ,    为极向速度涨落 .

雷诺协强的径向梯度可以引起极向动量的再分

布, 从而产生极向流剪切 [27]. 湍流通过雷诺协强

向极向流能量转换的功率被称为雷诺功 

 . 图 8(c)—(e)分别给出 

处雷诺协强、雷诺协强梯度绝对值和雷诺功, 可见

锯齿崩塌 0.6 ms后, 雷诺协强、雷诺协强梯度以及

雷诺功都增强到最大值. 比较图 8(b)、图 8(d)和

图 8(f), 锯齿崩塌后, 雷诺协强梯度和剪切流达到

最大值的时间要快于边缘电子温度达到最大值的

时间, 约 0.1 ms, 且与边缘湍流传播率的延迟时间

相符. 这表明湍流传播对边缘雷诺协强及其梯度起

到重要作用, 从而影响边缘极向剪切流.

⟨ṽrṽθ⟩ ∝ ⟨kθkr⟩|ϕ̃|2/B2 kr kθ

ϕ̃

湍流雷诺协强源于湍流波数谱的对称性破

缺 [28]. 雷诺协强   ,    和   分

别为径向和极向波数,   为电位涨落, B 为磁场强

度. 由公式可知, 当湍流涡旋几何结构对称时, 即
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图 7    (a)   处的电子温度;   处的径

向电场强度; (c)   处的压强梯度; (d)  

处的极向流对径向电场的贡献
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Fig. 7. (a)  Electron temperature  at    ;  (b)  radial

electric fields intensity at    ;  (c) contributions of

the pressure gradient at      (d) poloidal  flows to

the radial electric field at   .
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⟨+kθ⟩ = ⟨−kθ⟩
⟨+kθ⟩ ̸= ⟨−kθ⟩

⟨krkθ⟩ =
∑

k
krkθ|ϕ̃k|2

/∑
k
|ϕ̃k|2 ̸= 0

kr kθ P (kr, kθ) =

Nkrkθ
/N0 Nkrkθ

kr, kr +∆kr kθ, kθ+

∆kθ N0

P (kr, kθ)

kθ −2—2 rad·cm−1

−2—4 rad·cm−1 P (kr, kθ)

 时 ,  产生的雷诺协强为 0. 当湍流

涡旋的对称性几何被破坏,  即   时 ,

 , 才能产生非

零的雷诺协强. 为研究雷诺协强的产生机制, 计算

了湍流  和   联合几率密度谱分布  

 ,    为落在 (  )和 ( 

 )区间的事件数,   为总事件数. 如图 9(a)和

图 9(b)所示 ,  锯齿崩塌前 ,    沿径向方

向伸长, 倾斜角度为 30°, 更接近对称分布. 锯齿

崩塌后,    主要分布范围从   变为

 ,    沿极向方向伸长, 倾斜

角度为 50°, 主要在第一象限和第三象限分布, 且

kr P (kr, kθ)谱总体向正  方向移动.    变得高度倾斜

且各向异性, 展示了强的不对称性. 这与锯齿崩塌

后湍流产生更强的雷诺协强的结果一致. 

4   总　结

锯齿对磁约束边缘等离子体的约束性能和输

运水平的影响一直是聚变领域的重要问题. 之前的

研究主要集中在锯齿产生的温度、密度和梯度的传

播. 事实上, 锯齿还可以诱发湍流脉冲传播至边缘,

影响边缘等离子体湍流和剪切流. 本文采用快速往

复静电探针阵列首次观测了锯齿振荡期间湍流传

播和对称性破缺对边缘湍流和剪切流的影响, 实验

结果如下.

1)锯齿振荡期间, 热脉冲和湍流脉冲从芯部

传播至边缘等离子体, 且湍流在边缘的传播快于热

脉冲. 锯齿崩塌后, 边缘湍流增强主要由边缘局域
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图 8    (a)   处的电子温度; (b)   处的

电子温度; (c)   处的雷诺协强; (d)   处

的雷诺协强梯度; (e)   处的雷诺功; (f)  

处的剪切率
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Fig. 8. (a)  Electron  temperature  at    ;  (b)  elec-

tron  temperature  at    ,  (c)  Reynolds  stress  at

 ; (d) gradient of Reynolds stress at   ;

(e)  Reynolds  power  at      (f)  shearing  rate  at

 .
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径向和极向波数联合几率密度分布
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Fig. 9. Joint probability density function of radial and pol-

oidal  wave  numbers  of  turbulence  intensity  before  (a)  and

after (b) sawtooth collapse at   .
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梯度驱动的湍流和从芯部传播至边缘的湍流脉冲

两部分组成, 湍流传播快于驱动是湍流在边缘的发

展快于热脉冲的重要原因. 湍流传播通量在边缘的

发展同样快于湍流驱动的粒子通量, 这表明湍流能

量的输运并不是简单的伴随湍流粒子输运.

2)锯齿崩塌后, 边缘增强的湍流有助于剪切

流的形成. 边缘径向电场的发展主要由极向流贡

献. 极向流主要由湍流雷诺协强产生, 锯齿崩塌后,

湍流雷诺协强及其梯度都增强, 且它们的发展快于

热脉冲, 表明湍流传播在其中起重要作用. 锯齿崩

塌后, 湍流联合几率密度谱分布展示了强的不对称

性, 这表明锯齿崩塌后湍流对称性破缺可以产生雷

诺协强. 这一研究结果阐明湍流传播和对称性破缺

对边缘等离子体流和湍流的作用过程. 该研究对理

解等离子体约束和输运具有重要意义, 并为未来聚

变堆的设计和运行提供参考.
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Abstract

The  effect  of  sawteeth  on  plasma  performance  and  transport  in  the  plasma  of  tokamak  is  an  important

problem in the fusion field. Sawtooth oscillations can trigger off heat and turbulence pulses that propagate into

the edge plasma, and thus enhancing the edge shear flow and inducing a transition from low confinement mode

to high confinement mode. The influences of turbulence spreading and symmetry breaking on edge shear flow

with sawtooth crashes are observed in the J-TEXT tokamak. The edge plasma turbulence and shear flow are

measured using a fast reciprocating electrostatic probe array. The experimental data are analyzed using some

methods such as conditional average and probability distribution function. After sawtooth crashes, the heat and

turbulence pulses in the core propagate to the edge, with the turbulence pulse being faster than the heat pulse.

The attached figures (a)–(e) show the core electron temperature, and the edge electron temperature, turbulence

intensity,  turbulence  drive  and  spreading  rates,  Reynolds  stress  and  its  gradient,  and  shearing  rates,

respectively.  After  sawtooth  crashes,  the  edge  electron  temperature  increases  and  the  edge  turbulence  is

enhanced,  with  turbulence  preceding  temperature.  The  enhanced  edge  turbulence  is  mainly  composed  of  two

parts: the turbulence driven by local gradient and the turbulence spreading from core to edge. The development

of the estimated turbulence spreading rate is prior to that of the turbulence driving rate. The increase in the

turbulence  intensity  can  cause  the  turbulent  Reynold  stress  and  its  gradient  to  increase,  thereby  enhancing

shear flows and radial electric fields. Turbulence spreading leads the edge Reynolds stresses to develop and the

shear flow to be faster than edge electron temperature. The Reynolds stress arises from the symmetry breaking

of  the  turbulence  wave  number  spectrum.  After  sawtooth  collapses,  the  joint  probability  density  function  of

radial wave number and poloidal wave number of turbulence intensity becomes highly skewed and anisotropic,

exhibiting strong asymmetry, which can be seen in attached figures (f) and (g). The development of turbulence
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spreading  flux  at  the  edge  is  also  prior  to  the  particle  flux  driven  by  turbulence,  indicating  that  turbulent

energy  transport  is  not  simply  accompanied  by  turbulent  particle  transport.  These  results  show  that  the

turbulence  spreading  and  symmetry  breaking  can  enhance  turbulent  Reynolds  stress,  thereby  driving  shear

flows, after sawtooth has crashed.

Keywords: tokamak, sawtooth, edge shear flow, Reynolds stress
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