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Start	
  with	
  model	
  turbulent	
  fluxes:	
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Finite	
  neoclassical	
  fluxes	
  necessary	
  for	
  transport	
  
bifurca&ons	
  (see	
  figure	
  below):	
  	
  

Q = Qt + Qn, Π = Πt + Πn

Dashed	
  lines:	
  constant-­‐Q,	
  Solid	
  lines:	
  constant-­‐Π/Q	
  
Red	
  line:	
  R/LTc(γE)	
  

Mul&ple	
  solu&ons	
  for	
  (R/LT,γE)	
  possible	
  only	
  when	
  
turbulent	
  and	
  neoclassical	
  fluxes	
  comparable	
  

In	
  par&cular,	
  must	
  have	
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Bifurca&on	
  with	
  
model	
  fluxes	
  

Bifurca&on	
  from	
  
GS2	
  simula&ons	
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Turbulent	
  heat	
  and	
  momentum	
  fluxes	
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It	
  is	
  well	
  known	
  that	
  the	
  performance	
  of	
  fusion	
  devices	
  is	
  limited	
  by	
  heat	
  fluxes	
  arising	
  from	
  
small-­‐scale	
  turbulence	
  driven	
  by	
  large-­‐scale	
  profile	
  gradients.	
  	
  The	
  presence	
  of	
  this	
  turbulence	
  is	
  
not	
  inevitable,	
  as	
  demonstrated	
  by	
  the	
  forma&on	
  of	
  transport	
  barriers	
  in	
  H-­‐mode	
  and	
  advanced	
  
scenario	
  discharges	
  in	
  a	
  wide	
  range	
  of	
  experimental	
  devices.	
  	
  A	
  common	
  feature	
  of	
  these	
  barriers	
  
is	
  the	
  favorable	
  role	
  played	
  by	
  mean	
  flow	
  shear	
  and	
  zero	
  or	
  nega&ve	
  magne&c	
  shear.	
  	
  Previous	
  
numerical	
  studies	
  (Cf.	
  [1])	
  have	
  shown	
  that	
  the	
  ExB	
  component	
  of	
  the	
  flow	
  shear	
  is	
  stabilizing,	
  
but	
  the	
  parallel	
  component	
  is	
  destabilizing.	
  	
  Key	
  ques&ons	
  are:	
  1)	
  Is	
  the	
  op&mal	
  level	
  of	
  flow	
  
shear	
  for	
  confinement	
  finite?	
  2)	
  	
  What	
  is	
  the	
  temperature	
  gradient	
  associated	
  with	
  the	
  op&mal	
  
flow	
  shear?	
  3)	
  How	
  can	
  the	
  op&mal	
  flow	
  shear	
  be	
  achieved	
  in	
  experiment?	
  

We	
  address	
  these	
  ques&ons	
  here.	
  	
  First,	
  we	
  present	
  results	
  from	
  local,	
  nonlinear	
  gyrokine&c	
  
calcula&ons	
  with	
  GS2	
  to	
  characterize	
  the	
  turbulent	
  fluxes	
  as	
  a	
  func&on	
  of	
  mean	
  flow	
  shear	
  and	
  
temperature	
  gradient	
  [2,3].	
  	
  These	
  results	
  are	
  used	
  to	
  develop	
  a	
  zero-­‐dimensional	
  theory	
  for	
  the	
  
existence	
  of	
  transport	
  bifurca&ons	
  [4].	
  	
  The	
  existence	
  of	
  transport	
  bifurca&ons	
  is	
  verified	
  using	
  
the	
  GS2	
  simula&on	
  results.	
  	
  Finally,	
  the	
  model	
  turbulent	
  fluxes	
  are	
  input	
  in	
  the	
  mul&-­‐scale	
  
gyrokine&c	
  transport	
  solver	
  TRINITY	
  to	
  conduct	
  a	
  one-­‐dimensional	
  transport	
  analysis	
  in	
  which	
  
core	
  temperature	
  is	
  determined	
  as	
  a	
  func&on	
  of	
  hea&ng	
  power	
  and	
  applied	
  torque.	
  

We	
  consider	
  Cyclone	
  base	
  case	
  geometry	
  (unshieed,	
  circular	
  flux	
  surface	
  with	
  q=1.4,	
  r/R=0.18)	
  
for	
  zero	
  and	
  finite	
  (0.8)	
  magne&c	
  shear	
  with	
  electrosta&c	
  perturba&ons	
  and	
  a	
  modified	
  
Boltzmann	
  response	
  for	
  electrons.	
  	
  Simula&on	
  results	
  obtained	
  with	
  local	
  gyrokine&c	
  code	
  GS2.	
  

is	
  the	
  ExB	
  shearing	
  rate	
  (shear	
  in	
  parallel	
  flow	
  self-­‐consistently	
  included)	
  γE = (r/q)(dω/dr)

ŝ = 0
ŝ = 0.8

In	
  both	
  cases,	
  transient	
  growth	
  driven	
  by	
  
shear	
  in	
  parallel	
  velocity	
  sustains	
  

subcri&cal	
  turbulence	
  (figures	
  below)	
  

ŝ = 0.8

Turbulent	
  Prandtl	
  number	
  approximately	
  unity,	
  independent	
  of	
  R/LT	
  and	
  γE,	
  for	
  moderate	
  to	
  large	
  γE	
  

Linear	
  growth	
  rate	
  (averaged	
  over	
  
Floquet	
  oscilla;ons)	
  

Transient	
  growth	
  of	
  heat	
  fluxes	
  for	
  linearly	
  stable	
  cases	
  

Mul&-­‐scale	
  gyrokine&c	
  transport	
  code	
  TRINITY	
  solves	
  &me-­‐dependent	
  transport	
  equa&ons	
  for	
  
density,	
  angular	
  momentum,	
  and	
  pressure.	
  	
  Mul&ple	
  op&ons	
  for	
  turbulent	
  fluxes,	
  including	
  
values	
  from	
  nonlinear	
  gyrokine&c	
  codes	
  (GS2	
  and	
  GENE).	
  	
  Here	
  we	
  use	
  model	
  fluxes	
  given	
  
above.	
  

We	
  employ	
  a	
  flat	
  q-­‐profile	
  and	
  fix	
  the	
  temperature	
  and	
  momentum	
  at	
  the	
  edge	
  to	
  100	
  eV	
  and	
  
zero,	
  respec&vely.	
  	
  The	
  input	
  power	
  and	
  torque	
  were	
  then	
  varied	
  over	
  a	
  wide	
  range.	
  	
  

Temperature	
  at	
  magne;c	
  axis	
  (T0)	
   Π/Q	
  at	
  mid-­‐radius	
  

Gray	
  region	
  is	
  experimentally	
  accessible	
  in	
  JET.	
  	
  Green	
  region	
  is	
  approximate	
  Π/Q	
  range	
  given	
  by	
  
the	
  necessary	
  condi&on	
  for	
  bifurca&on	
  stated	
  above.	
  

• The	
  op&mal	
  flow	
  shear	
  for	
  confinement	
  is	
  finite	
  and	
  limited	
  by	
  subcri&cal	
  turbulence	
  driven	
  by	
  
shear	
  in	
  the	
  parallel	
  velocity	
  
• Zero-­‐dimensional	
  analysis	
  shows	
  that	
  bifurca&ons	
  in	
  temperature	
  gradient	
  and	
  flow	
  shear	
  are	
  
possible	
  for	
  a	
  limited	
  range	
  of	
  Q	
  and	
  Π/Q	
  values	
  and	
  require	
  finite	
  neoclassical	
  fluxes.	
  	
  This	
  
range	
  is	
  wider	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  than	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  	
  A	
  bifurca&on	
  was	
  observed	
  using	
  data	
  from	
  
nonlinear	
  gyrokine&c	
  simula&ons	
  for	
  zero	
  magne&c	
  shear	
  (with	
  jump	
  in	
  R/LT	
  of	
  approximately	
  
50%).	
  
• One-­‐dimensional	
  transport	
  analysis	
  with	
  model	
  fluxes	
  predicts	
  that	
  core	
  temperature	
  is	
  
op&mized	
  at	
  a	
  finite	
  ra&o	
  of	
  input	
  torque	
  to	
  power	
  that	
  is	
  a	
  factor	
  of	
  approximately	
  2-­‐3	
  above	
  
ra&os	
  achievable	
  on	
  JET.	
  	
  The	
  op&mal	
  ra&o	
  is	
  dependent	
  on	
  input	
  power,	
  shieing	
  to	
  smaller	
  
values	
  as	
  power	
  is	
  increased.	
  
• Extension	
  of	
  this	
  work	
  to	
  consider	
  radial	
  varia&on	
  of	
  the	
  safety	
  factor	
  and	
  to	
  use	
  turbulent	
  
fluxes	
  from	
  nonlinear	
  gyrokine&c	
  and	
  gyrofluid	
  simula&ons	
  in	
  the	
  1D	
  analysis	
  is	
  ongoing.	
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