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1. Introduction 

Τυρβυλενχε ιντερµιττενχψ ατ τηε πλασµα βουνδαρψ ηασ λονγ βεεν οβσερϖεδ [1−4]. Ιτ ηασ 

βεεν γενεραλλψ φουνδ τηατ τηε ιντερµιττεντ στρυχτυρεσ αρε χονϖεχτιϖε ιν νατυρε ανδ 

προπαγατε ραδιαλλψ χαρρψινγ α σιγνιφιχαντ φραχτιον οφ τηε παρτιχλε φλυξ [3, 4]. Τηε 

πηενοµενα ηαϖε βεεν ινϖολϖεδ ιν (ι) ενηανχεδ εροσιον οφ τηε ωαλλ ανδ ρεδυχτιον οφ τηε 

διϖερτορ εφφιχιενχψ [2]; (ιι) τηε δεπαρτυρε οφ τρανσπορτ σχαλινγ φροµ γψροΒοηµ το Βοηµ 

[5]. Ιν ρεχεντ ψεαρσ, µοδελσ βασεδ ον τηε χοηερεντ ϖορτιχιτψ [6] ανδ τηε ιντερχηανγε 

ινσταβιλιτψ [7, 8] ωερε προποσεδ το αχχουντ φορ σοµε οφ τηε προπερτιεσ. Τηε βυρστψ 

τρανσπορτ µαψ αλσο αρισε δυε το αϖαλανχηεσ ιν τηε ΣΟΧ (σελφ−οργανιζεδ χριτιχαλιτψ) 

δψναµιχσ [8]. Ιν εξπεριµεντσ, αλτηουγη χοµµον φεατυρεσ ηαϖε βεεν οβσερϖεδ, 

δισχρεπανχιεσ αλσο εξιστ φροµ µαχηινε το µαχηινε: ε. γ. (ι) ιν τηε Α∆ΙΤΨΑ τοκαµακ, τηε 

σµαλλ σχαλε χοηερεντ στρυχτυρεσ αρε φουνδ το πλαψ α χρυχιαλ ρολε ιν ινδυχινγ βυρστψ 

τρανσπορτ [9], ωηιλε ον σοµε οτηερ µαχηινεσ τηε οριγιν οφ ιντερµιττενχψ αππεαρσ το βε 

διφφερεντ [3]; (ιι) ιν τηε ΠΙΣΧΕΣ λινεαρ δεϖιχε, τηε ιντερµιττεντ τρανσπορτ ισ λινκεδ το 

χερταιν ινσταβιλιτιεσ ανδ οχχυρσ περιοδιχαλλψ [3]. Ιν τηισ παπερ, ωε πρεσεντ τηε 

εξπεριµενταλ ρεσυλτσ ον τηε ιντερµιττενχψ βεηαϖιορ ιν ΤΕΞΤΟΡ βψ υσινγ ϖαριουσ 

αναλψσεσ το γιϖε α χοµπρεηενσιϖε πιχτυρε οφ τηε ιντερµιττεντ τρανσπορτ. 

 

2. Experimental setup 

       Τηε εξπεριµεντσ ωερε περφορµεδ ιν τηε ΤΕΞΤΟΡ τοκαµακ υνδερ τηε φολλοωινγ 

οηµιχ δισχηαργε χονδιτιονσ: Ρ=175χµ, a≅ 48χµ, ΒΤ=2.33Τ, Ιπ=200κΑ, ςl =1ς ανδ 

<νε>=1.0×10
19

µ
−3

. Τηε µεασυρεµεντσ ωερε µαινλψ µαδε ιν τηε πλασµα εδγε ανδ τηε 

σχραπε−οφφ λαψερ (ΣΟΛ) βψ α Λανγµυιρ προβε αρραψ (7.5×7.5µµ) χονσιστινγ οφ 4 χαρβον 

τιπσ ωιτη εαχη ηαϖινγ 4µµ λονγ ανδ 3.5µµ ιν διαµετερ. Τωο οφ τηεµ ωερε βιασεδ ασ α 

δουβλε προβε το ρεχορδ τηε ιον σατυρατιον χυρρεντ, Ισ. Ωε σιµπλψ ασσυµε τηατ τηε 

φλυχτυατιονσ ον Ισ αρε πριµαριλψ χαυσεδ βψ τηε δενσιτψ φλυχτυατιονσ. Τηε οτηερ τωο πινσ 

ωερε πολοιδαλλψ σπαχεδ το µεασυρε τηε πολοιδαλ ελεχτριχ φιελδ Εθ = (ςφ1−ςφ2)/d, ωηερε 

ςφ1 ανδ ςφ2 αρε τηε φλοατινγ ποτεντιαλσ δετεχτεδ βψ τηε τωο πινσ ανδ d ισ τηε διστανχε 

βετωεεν τηεµ. Τηε τυρβυλενχε−δριϖεν παρτιχλε φλυξ, Γ, ισ τηυσ εστιµατεδ βψ Γ = ! rvn∼∼ ∀ = 

! θEn
∼∼ ∀/Β. Τηε φλυχτυατιον δατα ωερε διγιτιζεδ ατ α ρατε οφ 500 κΗζ. 
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3. Results and discussion 

       Τηε τυρβυλενχε ιντερµιττενχψ χαν βε ιδεντιφιεδ ιν τηε ραω σιγναλσ οφ Ισ βψ α νυµβερ 

οφ βυρστσ ιν τηε �σεα οφ τυρβυλενχε�. Τηε αµπλιτυδεσ οφ βυρστσ αρε µυχη ηιγηερ τηαν τηε 

στανδαρδ δεϖιατιον οφ φλυχτυατιονσ (σ). Φορ θυαλιφψινγ ιντερµιττενχψ, ονε χαν χαλχυλατε 

τηε Π∆Φ οφ τηε φλυχτυατιον δατα (x) ανδ χοµπαρε ιτ το α Γαυσσιαν βψ χοµπυτινγ ιτσ σκεω− 

νεσσ (Σ=! 3∼x ∀/! 2∼x ∀
3/2 

) ανδ κυρτοσισ( Κ=! 4∼x ∀/! 2∼x ∀
2 −3). Φορ α Γαυσσιαν σιγναλ, Σ=Κ=0, 

ωηερεασ φορ οτηερσ τηε δεϖιατιον φροµ 0 ινδιχατεσ α ηιγηερ δεγρεε οφ νον−Γαυσσιανιτψ. 

Πλοττεδ ιν Φιγ. 1(α) ισ τηε Π∆Φ οφ τηε νορµαλιζεδ δενσιτψ φλυχτυατιονσ (Ισ/σ) µεασυρεδ ιν 

τηε ΣΟΛ. Τηε δοττεδ λινε σηοωσ τηε βεστ φιτ βψ α Γαυσσιαν. Τηε Π∆Φ σκεωσ ποσιτιϖελψ, 

ωηιλε τηε νεγατιϖε φλυχτυατιονσ αρε χλοσε το α Γαυσσιαν διστριβυτιον. Τηε χορρεσπονδινγ 

Π∆Φ οφ παρτιχλε φλυξ Γ ισ δραων ιν Φιγ. 1(β), ωηιχη σηοωσ σιµιλαρ φεατυρεσ το τηε Ισ. 

Τηεσε νον−Γαυσσιαν Π∆Φσ ιµπλψ α δεπαρτυρε οφ τρανσπορτ προπερτιεσ φροµ πυρε 

διφφυσιον το χονϖεχτιον. Ιν Φιγσ. 1(χ) ανδ (δ), τηε ραδιαλ δεπενδενχεσ οφ Σ ανδ Κ οφ Ισ 

αρε πλοττεδ. Βοτη οφ τηεµ αρε ενηανχεδ ωιτη ινχρεασινγ ρ, συγγεστινγ ινχρεασεδ 

ιντερµιττενχψ φροµ τηε εδγε το τηε ΣΟΛ. Ιν ορδερ το ινϖεστιγατε τηε ιντερµιττενχψ 

στρυχτυρεσ ινδεπενδεντλψ οφ τηε βαχκγρουνδ τυρβυλενχε, τηε χονδιτιοναλ αϖεραγινγ τοολ 

[1, 3, 4] ισ υσεδ. Ιν ουρ αναλψσισ, τηε ιντερµιττεντ βυρστσ αρε σελεχτεδ βψ τηειρ αµπλιτυδεσ 

βψ σεττινγ α τηρεσηολδ οφ σεϖεραλ τιµεσ τηε στανδαρδ δεϖιατιον οφ Ισ. Χονδιτιοναλ 

αϖεραγινγ ισ αχηιεϖεδ βψ ρεχορδινγ 60 δατα ποιντσ=120µσ αρουνδ τηε µαξιµυµ οφ εαχη 

βυρστ, τηεν αχχυµυλατινγ ανδ αϖεραγινγ. Φορ αυτο−χονδιτιοναλ αϖεραγε (ΑΧς), τηε 

µαξιµα σελεχτιον ανδ αϖεραγινγ αρε περφορµεδ ον τηε σαµε σιγναλ, ωηιλε φορ 

χροσσ−χονδιτιοναλ αϖεραγε (ΧΧς), τηε σελεχτιον ισ µαδε ον ονε σιγναλ ανδ τηε αϖεραγινγ 

ισ δονε ον ανοτηερ. Τηε ΑΧς οφ δενσιτψ βυρστ δετεχτεδ ιν τηε ΣΟΛ φορ Ιτη/σ=3.0 ισ 

πλοττεδ ιν Φιγ. 2(α). Ιτ σηοωσ τωο φεατυρεσ: (ι) τηε δενσιτψ βυρστσ χονσιστ οφ µερελψ 

ποσιτιϖε ονεσ, χονσιστεντ ωιτη τηε Π∆Φσ ανδ σκεωνεσσ σηοων ιν Φιγ. 1; (ιι) τηε δεχαψ 

τιµε οφ τηε βυρστ ισ µυχη λονγερ τηαν τηε ρισινγ τιµε. Τηισ τιµε−ασψµµετρψ ποιντσ το 

Fig. 1.  Semi-log plot of PDFs for (a) the normalized density fluctuations (∼ Is/σ) and (b) the turbulent 

particle flux (Γ/σ) measured in the SOL (r=51.5 cm). Shown in (c) and (d) are the radial profiles of 

skewness and kurtosis of Is, respectively. Vertical dashed lines in (c) and (d) indicate limiter position.  
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ρελαξατιον πηενοµενα. Τηεσε προπερτιεσ αρε διφφερεντ φροµ τηοσε οφ χοηερεντ εδδιεσ [6], 

ωηιχη υσυαλλψ ηαϖε α σψµµετριχ σηαπε ανδ βοτη ποσιτιϖε/νεγατιϖε φλυχτυατιονσ. Υσινγ 

ΧΧς, τηε ιντερµιττεντ ραδιαλ ϖολεχιτψ ςρ φορ διφφερεντ λεϖελσ οφ Ισ χαν βε δετερµινεδ. Τηε 

χονδιτιοναλ αϖεραγε οφ ςρ ιν τηε ΣΟΛ φορ εϖεντσ Ιτη/σ ≥ 2.5 ισ δραων ιν Φιγ. 2(β). Τηε 

βυρστσ σηοω α 

ραδιαλλψ ουτωαρδ 

µοτιον ωιτη αν 

αϖεραγε σπεεδ ! 

450 µ/σ. Τηε ςρ 

σηαπε ισ αλσο 

ασψµµετριχ, 

χονσιστεντ ωιτη τηε 

δενσιτψ ιντερµιττενχψ. 

Τηε χοντριβυτιον φροµ 

τηε ιντερµιττεντ βυρστσ το τηε τοταλ παρτιχλε φλυξ χαν βε εϖαλυατεδ βψ χαλχυλατινγ τηειρ 

ρατιο, !Γιντ∀/!Γτοτ∀ = !ΙσΕθ∀ιντερµιττεντ/!ΙσΕθ∀τοταλ, ωηερε !∀ δενοτεσ αν ενσεµβλε αϖεραγε. Ιτ ισ 

φουνδ τηατ ιν τηε ΣΟΛ, τηε βυρστσ ωιτη Ιτη/σ ≥ 2.5 χαρρψ α φραχτιον οφ ∼ 40% οφ τηε τοταλ 

φλυξ. Αφτερ τηε βυρστσ σελεχτεδ, τηε στατιστιχσ οφ τηε ωαιτινγ τιµε (∆Τ) βετωεεν 

συχχεσσιϖε βυρστσ χαν βε οβταινεδ. Σηοων ιν Φιγ. 3 αρε τηε Π∆Φσ(∆Τ) οφ Ισ µεασυρεδ ατ 

ρ=48.5χµ φορ τωο τηρεσηολδσ (Ισ/σ=2.5 ανδ 3). Ιτ λοοκσ τηατ τηε Π∆Φσ ηαϖε α ωιδε 

διστριβυτιον ωιτη α µαξιµαλ ∆Τ!150µσ. Φορ λαργε ∆Τ εϖεντσ, τηε Π∆Φ φιτσ ωελλ αν 

εξπονεντιαλ λαω φορ Ισ/σ=2.5, ωηερεασ φορ Ισ/σ=3.0 αν εξτενδεδ ποωερ−λαω αππεαρσ ιν 

τηε ταιλ οφ Π∆Φ. Συχη α δεφορµατιον οφ Π∆Φ φροµ σµαλλ το λαργε βυρστ εϖεντσ σεεµσ το βε 

χονσιστεντ ωιτη τηε ΣΟΧ ηψποτηεσεσ [8, 10]. Το ινϖεστιγατε τηε λονγ−ρανγε χορρελατιον 

ανδ σελφ�σιµιλαρ χηαραχτερσ οφ ιντερµιττεντ φλυχτυατιονσ, τηε αυτο−ποωερ σπεχτρυµ Σ(φ) 

ανδ τηε Ηυρστ εξπονεντ ϖια Ρ/Σ αναλψσισ[11] αρε χαλχυλατεδ φορ τηε δενσιτψ φλυχτυατιον 

δατα. Τηε ρεσυλτσ φορ Ισ µεασυρεδ ιν τηε ΣΟΛ αρε πλοττεδ ιν Φιγ. 4. Τηε Σ(φ) δισπλαψσ τηρεε 

διστινχτ δεχαψ ρεγιονσ ωιτη σχαλινγ ινδιχεσ οφ 0, −1 ανδ −1.8, ρεσπεχτιϖελψ, χονσιστεντ 

ωιτη τηε σανδπιλε µοδελινγ[12]. Τηε 1−f σχαλινγ ινδιχατεσ αϖαλανχηε ιντεραχτιονσ. Τηε 

ποωερ−λαω δεπενδενχε οφ τηε σπεχτρυµ ρεφλεχτσ τηε σελφ−σιµιλαριτψ. Ιν τηε Ρ/Σ πλοτ, 

Ηυρστ παραµετερ ισ φιτ ασ H=0.71(>0.5), ινδιχατινγ α λονγ−χορρελατιον (ορ σελφ−σιµιλαρ) 

προχεσσ. Τηε ρεσυλτσ αρε σιµιλαρ το τηοσε οφ ποτεντιαλ φλυχτυατιονσ [13], συππορτινγ τηε 

ιδεα τηατ τηε ΣΟΧ δψναµιχσ µαψ πλαψ α χρυχιαλ ρολε ιν τηε ιντερµιττεντ τρανσπορτ [8]. 

 

4. Conclusion 

    Τυρβυλενχε ιντερµιττενχψ ανδ βυρστ προπερτιεσ ατ τηε βουνδαρψ οφ ΤΕΞΤΟΡ ηαϖε 

βεεν ινϖεστιγατεδ. Τηε Π∆Φσ οφ δενσιτψ ανδ παρτιχλε φλυξ φλυχτυατιονσ αρε βοτη σκεωεδ 

ποσιτιϖελψ ωιτη α Γαυσσιαν διστριβυτιον φορ τηε νεγατιϖε φλυχτυατιονσ. Τηε ιντερµιττενχψ  

Fig. 2. (a) The auto-conditional average of Is and (b) the 

cross-conditional average of Vr measured in the SOL (r=51.5 cm). 
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βεχοµεσ στρονγερ φροµ τηε πλασµα εδγε το τηε ΣΟΛ. Τηε αϖεραγεδ σηαπε οφ βυρστσ ισ 

τιµε−ασψµµετριχ ανδ χοµποσεδ οφ ονλψ ποσιτιϖε ονεσ. Ιν τηε ΣΟΛ, τηε βυρστσ τραϖελ 

ραδιαλλψ ουτωαρδσ ατ α σπεεδ οφ ∼ 450 µ/σ, χαρρψινγ ∼40% οφ τηε τοταλ παρτιχλε φλυξ. Τηε 

Π∆Φ οφ τηε ωαιτινγ−τιµε εξηιβιτσ α Ποισσον−διστριβυτιον φορ σµαλλ−σιζε εϖεντσ ανδ α 

ποωερ−λαω φορ λαργερ−σιζε ονεσ. Τηε Σ(φ) ανδ Ηυρστ παραµετερ ρεϖεαλ σελφ−σιµιλαριτψ οφ 

τηε ιντερµιττεντ φλυχτυατιονσ. Τηε ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ τηε ιντερµιττενχψ ιν ΤΕΞΤΟΡ ισ 

νοτ δοµινατεδ βψ χοηερεντ ϖορτιχεσ ανδ προβαβλψ ρελατεδ το αϖαλανχηε−λικε τρανσπορτ. 
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Fig. 4. (a) Power spectrum S(f) and (b) 

R/S analysis of density fluctuations 

measured at r=51.5 cm. 

Fig. 3.  The PDFs of waiting-time between

successive bursts in Is detected at r=48.5 cm for

(a) Ith/σ=2.5 and (b) Ith/σ=3.0. 
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